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iii RESUMEN 
RESUMEN 
En la década de los 40, se inicia la investigación de las vigas armadas hibridas, con el fin de 
suplir las necesidades de la industria. La implementación de las vigas hibridas genera una gran 
solución desde el punto de vista económico, pues permite la reducción del peso mediante la 
reducción del espesor de algunos elementos conformantes de la viga. 
Con respecto a la resistencia, estas vigas tuvieron detractores, quienes aseguraban que el 
comportamiento de estas vigas en el soporte de los esfuerzos de cortante no era el indicado, 
pues no lograba desarrollar el campo diagonal de tensiones por la previa plastificación a 
momento.  Recientes estudios verifican el correcto comportamiento de estas secciones en la 
resistencia de esfuerzos de cortante, pero aún quedaba la duda del comportamiento en la 
interacción entre los esfuerzos de cortante y flexión 
Se desarrolló en esta tesis el análisis de vigas hibridas sometidas a la interacción entre el 
cortante y la flexión mediante la implantación de modelos matemáticos y el método de los 
elementos finitos. La modelación fue realizada en el programa ABAQUS. Los Resultados 
obtenidos fueron contrastados con las normativas AASHTO y Eurocodigo 3, verificando de esta 
forma la validez del modelo y la correcta modelación por parte las normativas. 
Se ha verificado que el comportamiento de las vigas hibridas bajo el estado combinado del 
cortante y la flexión es consecuente con las ecuaciones presentadas por la norma Europea ya 
medida que crece la relación entre el limite elástico de las alas y el limite elástico del alma, la 
resistencia a momento en el estado máximo de carga de cortante, será inferior. Con respecto a 
la esbeltez, se obtendrán mejores aproximaciones a la norma. También se verifica que el 
comportamiento de la interacción no se ve modificada por la longitud entre rigidizadores 
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v ABSTRACT 
ABSTRACT 
It was in the 40’s when the research on hybrid beams started, with the purpose of achieving 
the industry needs. The implementation of these beams gives a great solution form the 
economic point of view, because they give weight reduction on the width decrease on some of 
the elements that make part of it. 
In relation to resistance, these beams had some detractors, who assured that the behavior of 
these beams on the shear forces support was not the needed one, since they would not be 
able to achieve the diagonal field of tensions due to previous yielding they take by bending. 
Recent cutting forces support studies verify the correct behavior of these sections on the 
resistance, but there were still some doubts about the behavior in the interaction between the 
forces of shear and bending.  
In this thesis was developed an analysis of hybrid beams that were put through the interaction 
between the shear and bending forces by the implantation of mathematical methods and the 
method of finite elements. The modeling was done on the ABAQUS program. The results were 
compared and contrasted with AASHTO and Eurocode 3 standards and rules, and in this way 
was verified the model and the right modeling on the side of the standards. 
It has been verified that the behavior of hybrid beams under the mixed state of the shear and 
bending is consequent with the equations presented on the European standards to the extent 
that the relation between the elastic limit of the wings and web of the structure grows as the 
bending resistance at the maximum state of shear loading will be inferior. It is also verified that 
the behavior of the interaction is not modified by the length between the stiffeners. 
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1 1. INTRODUCCION 
1. INTRODUCCION 
En el diseño de estructuras metálicas, es usual enfrentarse a esfuerzos que superan las 
posibilidades de las vigas comerciales o simplemente el uso de estás no es la decisión más 
óptima para la estructura, pues no entre las vigas que ofrecen las firmas comerciales no se 
encuentran las inercias y módulos, elásticos plásticos, que las solicitaciones exigen otra de las 
dificultades que plantea el uso de vigas comerciales es la consecución de las vigas 
componentes del diseño, la cual, en algunos casos retrasa el inicio de la obra o simplemente 
conlleva al cambio de las vigas obligando a un rediseño y a un incremento en el peso total de la 
estructura. 
Para sortear las anteriores dificultades, se tiene la opción del uso de vigas armadas, las cuales 
están compuestas por láminas de acero soldadas entre sí, en este caso formando la viga que 
será solución para las diferentes solicitaciones que se presenten en el diseño. 
El uso de vigas armadas se hace mucho más popular en la construcción de elementos que 
exigen grandes cantos para cumplir con la función estructural para la cual han sido diseñadas. 
Este tipo de estructuras corresponden a puentes de grandes luces, los cuales han de soportar 
grandes esfuerzos de flexión (gran luz y gran carga) y ninguna de las vigas comerciales 
existentes es capaz de suplir las necesidades. 
El uso de vigas armadas, presenta entonces una gran solución para el diseño de estructuras, 
pero también se deben tener en cuenta ciertas consideraciones para conservar el correcto 
funcionamiento de las mismas. La claridad en los límites de esbeltez y el conocimiento acerca 
del uso de rigidizadores tanto verticales como horizontales hacen posible conocer en gran 
medida el comportamiento de este tipo de vigas y poder optimizar las mismas con respecto a 
los esfuerzos que han de resistir durante su uso. 
Para ir un paso más adelante en este tipo de vigas, se plantea ahora el uso de vigas hibridas, 
las cuales además de ser armadas, cuentan con sus alas fabricadas en aceros de mayor 
resistencia que la que posee el alma, haciendo más óptimo el trabajo de la viga, reduciendo 
cantos y por ultimo reduciendo peso en la estructura. En estas vigas hibridas se ha de tener 
muchas más conciencia de los diferentes fenómenos que pueden aparecer sobre la viga pues 
el alma trabajara a esfuerzos mucho mayores que los usuales, llegando a plastificar el alma 
mucho antes que las alas presentándose posiblemente fenómenos de pandeo e inestabilidad si 
no se tienen en cuenta las precauciones antes mencionadas. 
Es importante notar que el uso de las vigas hibridas aunque ha ido en crecimiento, y aunque 
en algunos países solo se diseña con este tipo de vigas, aún no ha tenido la suficiente 
aceptación para convertirse en una gran solución en el medio ingenieril. Los contradictores de 
estas vigas afirman que el comportamiento de estas vigas no es el correcto frente a esfuerzos 
de cortante y mucho menos ante la interacción con los esfuerzos generados por la flexión 
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sobre la viga. Esta incredulidad consiste en que tras someter la viga a esfuerzos de flexión y 
llegar a plastificar el alguna zona del alma, se presume esta no tiene la capacidad de 
desarrollar el campo diagonal de tracciones que para estados posteriores al pandeo, es el 
método de resistencia a cortante de los paneles de la viga.  
Aunque hay investigaciones como la de Azizinamini (Azizinamini A., 2007) donde verifica que 
las vigas presentan un buen desempeño estructural para las solicitaciones de cortante y su 
interacción con el momento, aun se tienen dudas de dicho comportamiento. Por otra parte se 
tienen dudas acerca de si el planteamiento matemático existente en las normativas para el 
diseño de vigas no hibridas aplica a las vigas hibridas y si el diseño de vigas hibridas siguiendo 
los lineamientos de vigas homogéneas arroja resultados conservadores o si al contrario se 
empieza a trabajar en rangos de inseguridad. Con el fin de verificar los resultados que se 
obtienen al aplicar los lineamientos de las normativas y lo que se obtiene en un análisis por 
métodos de elementos finitos verificación entre las normativas existentes y los resultados de 
una simulación numérica en el programa ABAQUS se presenta esta tesina donde se mostrara 
de forma ordenada todo el desarrollo  desde el punto de vista de verificación de ecuaciones en 
las normativas y de las condiciones impuestas al programa para obtener los resultados que se 
presentan al final del documento, permitiendo entonces obtener conclusiones que conlleven a 
un mejor entendimiento del comportamiento de las vigas hibridas frente a los diferentes 
esfuerzos a los cuales pueden ser sometidas y a su correcta modelación matemática en las 
normas 
1.1 Objetivos. 
Los objetivos del presente documento pueden ser resumidos de la siguiente manera. 
 Realizar la revisión bibliográfica existente acerca de la flexión, cortante e interacción 
en vigas hibridas, teniendo en cuenta también las normativas relevantes de tal forma 
que se tengan lineamientos claros acerca del estado del conocimiento y las teorías en 
las cuales se basan las normativas. 
 Presentar de manera ordenada las ecuaciones que recogen las normativas Eurocodigo 
3 y AASHTO, con el fin de obtener resultados correctos para su posterior comparación 
con los resultados obtenidos del estudio paramétrico, permitiendo validar los 
resultados obtenidos. 
 Realizar recopilación bibliográfica acerca de ensayos realizados a nivel mundial 
relacionados con el comportamiento de vigas hibridas sometidas a esfuerzos de 
cortante, flexión o combinación de estas 
 Plantear y realizar un estudio paramétrico con vigas hibridas sometidas a esfuerzos de 
cortante y flexión combinados a través de la modelación de vigas mediante modelos 
numéricos. 
 Realizar el estudio comparativo entre los resultados obtenidos en la simulación 
numérica y los resultados que se obtienen tras seguir los lineamientos de las 
normativas con el fin de verificar el comportamiento de las vigas hibridas al ser 
sometidas al efecto combinado del cortante y la flexión. 
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 Verificar el efecto en el comportamiento de las vigas hibridas debido a la reducción del 
espesor de alas y el aumento del límite elástico de estas, cuando se someten las vigas 
a esfuerzos combinados de flexión y cortante. 
1.2 Limitaciones 
En la presente investigación se tendrán las siguientes limitaciones. 
 La tipología de todas las vigas que se tratan en este documento serán vigas hibridas 
armadas, simétricas con respecto a los dos ejes principales con secciones I 
 El estudio se limita a vigas armadas rigidizadas transversalmente 
 Todas las vigas que se presentan en este documento se asumen correctamente 
limitadas lateralmente para evitarla presencia de pandeos laterales debidos a flexión 
 Las vigas incluidas en este documento tendrán límite elástico en su alma de 355MPa y 
por ende no se verificaran los efectos del cambio de resistencia en el alma. 
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2. ESTADO DEL ARTE  
2.1 Introducción 
En este capítulo se pretende recopilar diversos aspectos tanto históricos como técnicos que 
harán más fácil el entendimiento de los fenómenos que se plantearan a lo largo del desarrollo 
de la presente tesis. También en el desarrollo de este capítulo se verificarán los estudios 
realizados a nivel mundial y se realizara un compendio de estos con el fin de identificar los 
diferentes adelantos realizados y como estos influyen en el planteamiento teórico que se tiene 
hasta el momento. Específicamente se presentara la bibliografía más relevante en temas 
relacionados con la presente tesis, tales como, vigas hibridas, Aceros de alto limite elástico, 
Cortante, Flexión e interacción flector cortante. Con la ayuda de la tabla planteada por Rojas 
(Rojas, 2013), en su trabajo final de Master, donde se resumen los autores más relevantes en 
los diferentes  tópicos a tratar. De la tabla 2.1, se verificaran solo algunas referencias y se 
adicionaran otras que han surgido posteriores a la publicación de su trabajo. 
Realizando un histograma con el fin de observar comparativamente el número de 
investigaciones por década (figura 2.1), se logra observar que en la década de los cuarenta, 
solo se realizó una investigación acerca de vigas hibridas, dicha investigación es considerada 
como la primera referente al tema. La investigación antes mencionada fue realizada por 
Wilson en 1944 (Wilson W. , 1944) 
La investigación de vigas hibridas se reinició en los años sesenta, década de la cual se 
encuentran cinco investigaciones relevantes presentes en la literatura. Situación similar se 
tiene en las décadas de los setenta y ochenta cuando se tienen cinco y seis investigaciones 
relevantes respectivamente.  
En la década de los noventa la investigación acerca de vigas hibridas decayó en gran medida 
pues solo fue presentada una investigación, la presentada por Ahlenius en 1994. Finalmente 
con la llegada del nuevo milenio se reactivó la investigación acerca del comportamiento de las 
vigas hibridas, pues durante esta década fue realizado un numero de 18 investigaciones de 
relevancia  entre el año 2000 y 2010. Finalmente se A continuación se presenta el histograma 
antes mencionado, donde es posible observar lo anteriormente expuesto, figura 2.1 y 
posterior a este el cuadro resumen basado en el realizado por Rojas (Rojas, 2013), añadiendo a 
algunas referencias más e incluyendo su investigación. 
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Figura 2.1: Histograma de presentación de investigaciones sobre vigas hibridas 
 
Tabla 2.1: Resumen cronológico de autores   
0
5
10
15
20
40's 50's 60's 70's 80's 90's 00's 2013
Investigador Pais Año Tipo Tematica
Wilson USA 1944 T Primer estudio
Haaijer USA 1961 T HSS
Frost USA 1964 T y E Flexion y cortante
Toyoda USA 1967 T Comportamiento estatico
Schilling USA 1967 T y E Patch Loading
Lew USA 1967 E Comportamiento estatico
Lew & Toprac USA 1968 E Comportamiento estatico
Carskaddan USA 1968 T y E Abolladura por cortante
Maeda USA 1971 T y E Resistencia a flexion
Rockey & Skaloud UK 1972 E Capacidad a cortante
Kamtekar et al UK 1972 E Capacidad a cortante
Kamtekar et al UK 1974 E Capacidad a cortante
Nethercot UK 1976 T y E Abolladura por cortante
Rockey et al UK 1981 T y E Capacidad a cortante
Adorisio UK 1982 T y E Capacidad a cortante
Evans & Tang UK 1983 E Capacidad a cortante
Evans UK 1984 E Capacidad a cortante
Tang & Evans UK 1984 E Capacidad a cortante
Nakai et al Japon 1985 E Abolladura y capacidad a cortante
Evans UK 1986 T y E Capacidad a cortante
Ahlenius Suecia 1994 General Diseño
Barker et al USA 2000 Economico Ventajas economicas
Rush USA 2001 E Capacidad a cortante
Barker et al USA 2002 T Capacidad a cortante
Veljkovic et al Suecia 2002 General Diseño
Ito et al Japon 2002 T,E y N Resistencia a flexion
Zentz USA 2002 E Capacidad a cortante
Bitar et al Francia 2003 T,E y N Flexion, fatiga
Barker et al USA 2005 E TFA
Felkel et al USA 2006 T,E y N Pandeo lateral
Barth et al USA 2007 N Flexion
ComBri Europa 2007 T,E y N Diseño
Chacon et al España 2007 T,E y N Patch Loading
Azizinamini et al USA 2007 E Capacidad a cortante
Real et al España 2008 E Capacidad a cortante
Petel et al Francia 2008 Economico Reduccion de peso
Chacon et al España 2008 E y N Patch Loading
Gallardo Chile 2009 Economico Viabilidad tecnica y economica
Chacon España 2010 T,E y N Patch Loading
Rojas España 2013 T,E y N Diseño
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2.2 Vigas hibridas 
El uso de vigas hibridas es una gran solución cuando se pretende diseñar puentes o estructuras 
que deban sortear grandes luces y a la vez estén sometidas a grandes cargas ya sean 
transitorias o constantes. Podemos entender como viga hibrida, todas aquellas vigas armadas, 
cuyas placas son de diferente límite elástico. Se plantea que estas vigas sean usadas para este 
tipo de estructuras no convencionales pues es en éstas donde el catálogo de vigas comerciales 
se agota o el uso de estas mismas empieza a ser poco económico por los espesores y alturas 
que se manejan en algunos casos.  Las vigas hibridas, debido a sus condiciones de esbeltez, 
muy usualmente es necesario rigidizarlas mediante el uso de placas horizontales y/o verticales 
que permiten dar mayor resistencia a la viga a los fenómenos de pandeo e inestabilidad. Los 
rigidizadores han de ubicarse equiespaciados con el fin de facilitar la compresión de su 
comportamiento y sacar el máximo provecho de estos. A continuación se presenta la imagen 
del puente de Ford City en Pennsylvania (USA) el cual cuenta con su estructura principal  
fabricada en vigas Hibridas 
 
 
Figura 2.2: Puente Ford City, Pennsylvania (Hamby, 2002) 
Las principales ventajas que presenta el uso de vigas hibridas, radica en la posibilidad de 
reducir espesores de las diferentes placas que componen la viga y por ende lograr una 
reducción de peso, finalmente repercutiendo en elementos de soporte menos exigidos, lo cual 
se traduce en un ahorro económico significativo. En las oficinas de proyectos es usual 
encontrarse con esta conclusión tras el análisis de las alternativas de un proyecto verificando 
vigas hibridas y homogéneas. Desde el punto de la literatura científica, los primeros en 
plantear fueron Barker (Barker M.G., 2000) y posteriormente Veljkovic (Veljkovic M., 2004) 
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quienes presentan la comparación en el costo de puentes diseñados con diferentes 
configuraciones variando los limites elásticos del alma y las alas, haciendo distinción entre 
aleta superior e inferior siendo esta ultima la más exigida y por tanto la que se variara, 
mostrando claramente que se obtienen resultados mucho más económicos si se aumenta el 
limite elástico de esta y dejando constante tanto la aleta superior como el alma. A 
continuación se presenta la figura 2.3, incluida en su artículo, donde se observa dicha 
comparación. Los valores monetarios de la figura 2.3 se encuentran en miles de Euros 
 
Figura 2.3: Comparación costos vigas hibridas (Veljkovic M., 2004) 
La anterior grafica se obtiene de comparar el diseño de un puente de dos tramos simplemente 
apoyados de 50m y uno más continuo de 30m a cada uno de los costados del apoyo. El ahorro 
económico obtenido por el uso de placas de mayor limite elástico y combinar varios limites es 
de aproximadamente el 5% del valor total. Por otra parte, consultando constructores de 
estructuras metálicas, estos afirman que podrían ahorrar hasta un 15% en el montaje al 
manejar piezas más livianas y poder realizar el trabajo más rápido. Por otra parte, verificando 
la investigación de Gallardo (Gallardo, 2009), se observa que de los resultados que este 
obtiene valores de ahorro de peso en vigas hibrida de aproximadamente 5% confirmando 
entonces lo expuesto por Veljkovic.  
Pese a las ventajas antes mencionadas, las vigas hibridas aun no logran cobrar un puesto 
importante en el diseño de estructuras por diversas razones que pasan por el desconocimiento 
de las mismas, restricciones en las normativas a su uso o simplemente por incredulidad en su 
buen comportamiento. Es importante notar que Veljkovic (Veljkovic M., 2004) presenta esta 
dificultad basado en que hasta la publicación de su trabajo solo la normativa suiza presentaba 
lineamientos claros de cómo realizar le diseño de estas vigas a nivel Europeo. La normativa  
AASHTO, aunque no presenta un procedimiento muy claro presenta lineamientos de cómo 
realizar el diseño de las vigas hibridas. Otro aspecto que impide la total aceptación de las vigas 
hibridas como una gran solución es la inercia que tiene la industria de la construcción en 
contra de las nuevas tecnologías, donde prefieren continuar utilizando los materiales y 
técnicas plenamente conocidos dejando de lado las nuevas tecnologías. 
Por otra parte, tal como lo afirma Rojas (Rojas, 2013) en su tesis de Master, el desarrollo de las 
vigas hibridas y su aceptación en los diferentes ámbitos que le conciernen a estas es 
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totalmente dependiente a la evolución de los aceros de alto limite elástico, HSS por sus siglas 
en inglés (High Strength Steel), teniendo en cuenta que se masifique su producción e 
importación en los diferentes países que así lo requieran. 
2.3 Aceros de alto limite elástico. 
Este tipo de aceros presentan mejores prestaciones que los aceros convencionales, tales como 
el S235 y S355. En este momento, se considera de alto límite elástico a un acero cuando su 
resistencia a la tracción supera los 460 MPa, aunque es importante notar que el concepto de 
alto límite elástico evoluciona constante mente, pues la industria cada día  mejora y se logran 
aceros de mejores prestaciones. Los aceros de alto limite elástico se empezaron a desarrollar 
hace poco más de 30 años predominantemente para suplir las necesidades de las estructuras 
de puentes, petroleras y edificios no convencionales que exigían un comportamiento que los 
aceros existentes no lograban suplir.  El concepto de alto limite elástico es cambiante, pues a 
medida que la tecnología avanza, los aceros mejoran cada vez más y tendrán mayor limite 
elástico y los que se consideran de alto limite elástico en este tiempo, en unos años serán de 
usual empleo como aceros convencionales.   
Los aceros de altas prestaciones es posible clasificarlos teniendo en cuenta sus componentes y 
propiedades estructurales (Leon).  
 Resistencia a la abolladura (DR-dent resistant) 
 Endurecido por horneado (BH-bake hardenable) 
 Endurecimiento sin horneado 
 Alta resistencia endurecido por solución 
 Alta resistencia baja aleación (HSLA-high strenght low allow) 
 Alta resistencia recuperación por recorrido 
 Alta resistencia avanzados 
 Doble fase (DP-dual phase) 
 Fase compleja (CP-complex phase) 
 Plasticidad inducida por transformación (TRIP) 
 Martensiticos 
A continuación se presenta gráficamente las resistencias de cedencia y porcentajes de 
elongación de los aceros antes mencionados 
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Figura 2.4: Comparación entre las la resistencia de cedencia y el porcentaje de elongación de los aceros antes 
mencionados (Leon)  
Los aceros usualmente utilizados en estructuras metálicas son los tipo S (Alta resistencia por 
precipitación), los cuales en el grafico aparecen como CMn. Aunque en dicha grafica  estos no 
son considerados de alta resistencia es posible procesarlos para aumentar su límite elástico y 
ser considerados como de alto desempeño. 
Los aceros tipo S son aceros endurecidos por solución, en los cuales se utiliza Carbono (C) y 
Magnesio (Mn), Fosforo (P) en proporciones no mayores al 0.1%, Azufre (S) con una medida no 
superior al 0.02% o silicio (Si) para cumplir con los requerimientos de formabilidad y 
soldabilidad. 
El proceso de aumento de resistencia en los aceros tipo S, se realiza principalmente mediante 
dos procesos que darán diferentes resistencias a los mismos. Estos procesos son “Quenched 
and Tempered” y “Thermo  Mechanically controlled processed” que básicamente lo que se 
hace es enfriar el acero abruptamente, para de esta forma obtener los resultados de dureza y 
resistencia esperados. El primero de los procesos permite alcanzar resistencias superiores a 
1000MPa. En cambio el proceso termo mecánico controlado puede llegar a brindar aceros con 
resistencias superiores a los 500MPa. En estos procesos se ha de garantizar que la soldabilidad 
y formabilidad del acero se conserven para que de esta forma se permita la unión entre piezas 
(ensamble de vigas) o doblez de las mismas para formar vigas cajón. También es importante 
que esta soldabilidad se mantenga para los procesos realizados fuera de taller donde no es 
posible realizar el control tan cuidadoso que se debe y es posible realizar en planta. 
A continuación se presenta una gráfica donde se verifica el desarrollo de este tipo de aceros en 
los últimos años, presentada por Dubina (Dubina, 2008), donde se verifica que hacia los años 
40 se inicia la necesidad y por tanto producción de aceros de mejores prestaciones, pero no es 
hasta mediados de los 60 cuando realmente se logra aumentar la resistencia de los aceros.  
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Figura 2.5: Evolución histórica de los diferentes tipos de acero (Dubina, 2008) 
Como se expresó anteriormente, este tipo de acero permite un reducción en el peso de las 
estructuras pues es necesaria menor área se acero para soportar las mismas cargas, adicional a 
disminuir los costos de fabricación, transporte e izado tal como lo expresaba  Veljkovic. Otro 
autor que realizo estudios sobre la economía  que  trae consigo el uso de estos aceros HSS fue 
Sedlacek (Sedlaseck, 2004), quien verifico que es posible reducir el peso dela estructura hasta 
en un 60% cambiando de aceros S235 por aceros de alto limite elástico tales como el S690.  
El comportamiento de estos aceros de alto límite elástico al trabajar a tracción, presenta una 
similitud con respecto a los aceros convencionales verificándose que todos presentan un 
ascenso lineal  paralelo (casi no diferenciable) en la curva esfuerzo deformación hasta que 
cada uno de ellos llega a su límite elástico donde presenta la conocida meseta de 
plastificación, donde el acero de menor limite elástico tiene mayor deformación en esta zona. 
Posterior a esta meseta, se verifica el endurecimiento de la sección hasta terminar en la rotura 
de la sección. Se presenta a continuación la gráfica (figura 2.6) presentada por Sedlaseck 
(Sedlaseck, 2004) donde se verifica lo anteriormente expuesto. 
 
Figura 2.6: Grafica tensión-deformación en diferentes aceros (Sedlaseck, 2004) 
Como se observa en la siguiente grafica (figura 2.7), a medida que crece la resistencia del 
acero, disminuye la ductilidad del mismo. Esto obedece a la proporción de carbono en cada 
uno de los aceros ensayados. En la gráfica anteriormente mencionada, es posible observar 
claramente el punto donde cada uno de los especímenes ensayados deja de crecer y por tanto 
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deja de recibir carga en comparación con la deflexión que presenta. Esta figura fue presentada 
por Sedlaseck (Sedlaseck, 2004)  
 
Figura 2.7: Grafica tensión-deflexión en diferentes tipos de acero (Sedlaseck, 2004) 
En vista de las condiciones de ductilidad de los aceros de alto límite elástico, hace que su 
comportamiento ante acciones sísmicas sea menos eficiente, aunque esta situación es posible 
sortearla con un buen diseño. Es por esto entonces que al diseñar, estos aceros han de ser 
utilizados cuidadosamente en las zonas de alto riesgo sísmico teniendo en cuenta la 
disminución de la capacidad de deformación del material antes de falla con respecto al 
comportamiento que se tiene en los aceros convencionales. 
Otro aspecto que se ha de tener en cuenta al diseñar con aceros de alto límite elástico es el 
alto costo de éstos, que aunque como se expuso anteriormente se baja en gran proporción el 
peso de la estructura, el precio es levemente superior. Es importante entonces al proyectar las 
estructuras utilizando HSS, tener en cuenta donde realmente es necesario utilizar uno de altas 
prestaciones y donde no, pues iría en contra de la filosofía económica utilizarlos donde nos son 
necesarias todas sus prestaciones.   
2.4 Cortante 
Se define como cortante el esfuerzo generado por una fuerza sobre un elemento estructural 
induciendo un efecto de deslizamiento entre las partes del mismo. La distribución de tensiones 
tangenciales  presenta usualmente una distribución compleja, pero efectos de comprensión, es 
posible asumirla tal como se realiza para la tracción, donde la fuerza aplicada en una sección 
dividida por el área de dicha sección será el esfuerzo τ. A continuación se muestra una imagen  
donde se muestra el desplazamiento entre segmentos de la pieza. 
  
Estudio de la Interacción Flector Cortante en vigas Hibridas de Acero 
13 2. ESTADO DEL ARTE 
 
Figura 2.8: Efecto de desplazamiento por aplicación de esfuerzos cortantes 
Al aplicarse una carga y que esta genere cortante, es claro que debe existir una deformación, 
pero a diferencia de los esfuerzos axiales que generan alargamientos y acortamientos en las 
piezas, el cortante generara una distorsión angular. Dicha distorsión angular, nuevamente 
haciendo analogía con los esfuerzos axiales, también puede ser modelada mediante el uso de 
la ley de Hooke definiendo como desplazamiento la distorsión angular y como fuerza el valor τ 
aplicada. A continuación se presenta la imagen que pretende mostrar la distorsión angular del 
elemento frente a esfuerzos cortantes, y posteriormente se presenta la ley de Hooke para 
esfuerzos de cortante 
 
Figura 2.9: Distorsión angular en pieza sometida a esfuerzos cortantes  
 
  G   
Ley de Hooke para cortante 
Donde las diferentes componentes de la anterior ecuación se aclaran a continuación 
:  Esfuerzo cortante
G: Modulo de cortante
: Angulo de distorsion (rad)


  
 (2.1) 
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Es importante hacer claridad que el módulo de cortante G, está estrechamente ligado con el 
modulo elástico del material E (en este caso acero) mediante la ecuación que se presenta: 
2(1 )
E
G



 
Ecuación que relaciona Modulo de cortante y modulo elástico en cualquier material (Gere, 2012) 
Donde µ es el factor que relaciona las deformaciones  laterales y axiales en un material y para 
el acero corresponde a un valor de 0,3  
2.4.1 Cortante en vigas armadas hibridas 
Definido el cortante, se inicia la definición de los fenómenos que sufren las vigas sometidas a 
este tipo de esfuerzos. En primera instancia es importante aclarar que el planteamiento para 
vigas  es el mismo, independiente a que estas sean hibridas u homogéneas, pero por las 
condiciones que llevan al uso de las primeras, grandes luces y grandes cargas, y valiéndose de 
la posibilidad de reducir espesores en el alma son estas más susceptibles a fallos por cortante.  
Se debe hacer claridad con lo anteriormente dicho, que el alma se espera que resista en gran 
parte los esfuerzos de cortante.  
Para hacer frente a la susceptibilidad al fallo por cortante,  es necesario hacer uso de la 
posibilidad de emplear rigidizadores coherentemente ubicados con respecto a los puntos de 
aplicación de cargas y zonas críticas, al igual que espesores de alas correctos con el fin de 
brindar al alma condiciones de contorno  que permitan desarrollar en esta mecanismos de 
resistencia post-critica que conlleven a hacer frente a las elevadas exigencias a las cuales está 
sometida. 
2.4.2 Abolladura por cortante 
El problema de pandeo en placas fue inicialmente encarado por Timoshenko en 1921. Este 
estudio fue de gran importancia para la industria naval y aeronáutica pues sus piezas son 
usualmente placas delgadas sometidas a cortante.  Posterior a Timoshenko, Neff  en 1947 
reviso el trabajo y realizo algunas correcciones mejorando de esta forma los resultados 
obtenidos inicialmente. No fue sino hasta  que Bleich (Bleich, 1952) extendió las 
investigaciones al rango inelástico pues anteriormente solo eran útiles cuando no se 
sobrepasaba el limite elástico de la placa. Esto hacia que  la solución fuera restrictiva y no 
permitía desarrollar a resistencia de las placas. 
En observaciones realizadas por Wilson (Wilson J. , 1886) sobre placas rigidizadas sometidas a 
cortante, verifico por primera vez el comportamiento post-critico de estas placas, llegando a 
describir este comportamiento similar al de una viga pratt. Este logró verificar que si los 
rigidizadores están correctamente ubicados, estos  tomaran las cargas de compresión y la 
placa asumirá la carga a tracción. 
 (2.2) 
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Figura 2.10: Analogía Viga Pratt, simplificación según Wilson (Wilson J. , 1886) 
En la figura 2.10 es posible observar como el panel metálico hace la labor que realizan las 
diagonales en la viga y los rigidizadores se pueden asumir como los montantes de esta. 
Los modelos planteados por otros autores como Rode (Rode, 1916)y Wagner (Wagner, 1931), 
propusieron bandas diagonales en el alma en las cuales se concentran las tracciones  que 
resistirán los esfuerzos cortantes. El primero de ellos, plantea dicha  banda con un ancho de 50 
veces el espesor de la placa. Este modelo nunca fue verificado de manera experimental y 
quedo solo como modelo matemático. 
 
Figura 2.11: Planteamiento banda resistente a tensión (Rode, 1916) 
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.En cambio Wagner plateo la teoría llamada “Teoría de la tensión Diagonal”. Esta teoría 
plantea el alma como una membrana que solo resiste esfuerzos de tracción y en ningún 
momento atiende esfuerzos de cortante 
 
Figura 2.12: Planteamiento membrana resistente a tensión (Wagner, 1931) 
Basados en estos planteamientos, se crean esencialmente dos corrientes que pretenden dar 
explicación al comportamiento de las placas sometidas a cortante, las cuales se apoyan en las 
teorías de placas rigidizadas transversalmente. Las normativas Americanas están basadas en 
las teorías de Basler, en cambio las normativas europeas plantean la solución de este 
fenómeno basados en las teorías del campo de tracciones planteadas por la “University of 
Wales. College de Cardiff”  
En 2004 la AASHTO, se basa en los trabajos de Basler (Basler, Strength of plate girders in shear, 
1961), donde se asumía que la resistencia a cortante consistía en el trabajo de dos 
mecanismos. El primero de estos era la abolladura y una vez agotado este,  el comportamiento 
de la placa es regido por esfuerzos de Post pandeo o Post-buckling como son conocidos 
usualmente por su traducción al inglés. 
La teoría antes mencionada es verificada por Galambos (Galambos, 1998) , obteniendo que los 
resultados reales obtenidos son predecidos por las ecuaciones planteadas por Basler. 
Basler afirmaba en sus teorías que la primera componente de la resistencia es posible asumirla 
como una simple placa trabajando a cortante y regida por la siguiente ecuación. 
  
2
2212 1 /
cr
k E
h t



 


 
Ecuación resistencia pandeo elástico 
Donde todos los componentes de esta ecuación son datos del problema, a excepción del valor 
K, el cual es conocido como coeficiente de pandeo y es dependiente de la relación de aspecto 
de la placa y de sus condiciones de contorno. 
La tensión critica de abolladura, como es de esperarse, no puede superar el valor del límite 
elástico del material, pero Basler con el fin de tener en cuenta las posibles imperfecciones del 
(2.3) 
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material y los esfuerzos residuales existentes en el mismo, planteo este límite como un valor 
proporcional al límite elástico, Este valor proporcional corresponde al 80% del límite elástico 
del material. Pero más allá de este valor, también es posible presentar el valor límite de 
resistencia a cortante en el régimen de pandeo elástico como:  
,max
el
cr prop cr    
Ecuación esfuerzo límite pandeo elástico (Basler, Strength of plate girders in shear, 1961) 
Dónde: τcr,max corresponde a el valor límite que no podrá ser superado en ninguno de los casos 
en pandeo elástico, τprop es el límite proporcional de esfuerzos y por ultimo τcr
el es el esfuerzo 
critico de pandeo. 
Inicialmente los estudios realizados por Basler solamente asumían que las condiciones de 
contorno de la placa correspondían a un simple apoyo restringiendo desplazamientos pero no 
giros.  Al momento de asumirse un empotramiento en los cuatro costados de la placa, es 
posible obtener un aumento de un 68% en la resistencia del panel. Según Lee (Lee, 1996), la 
condición de empotramiento total es solo una suposición, pues solo será imperantes en el 
comportamiento dos de los costados de la placa. Asumiendo el empotramiento total, es 
posible poner como límite l pandeo elástico el valor del módulo de Young (Azizinamini A., 
2007). 
Continuando entonces sobre la descripción del fenómeno, Basler propone que una vez 
superado el esfuerzo de pandeo elástico, el alma es incapaz de seguir asumiendo 
compresiones, siendo entonces solo capaz de asumir tracciones, es en este punto donde los 
rigidizadores deben asumirlas cargas que no soporta el alma y equilibrar el sistema, entrando 
entonces a soportar compresiones. Esto entonces confirma las observaciones de Wilson 
(Wilson J. , 1886)  y su semejanza con las vigas Pratt. 
Partiendo nuevamente de la similitud con las vigas Pratt, Basler  plantea nuevamente 
ecuaciones que permitan optimizar la transmisión de esfuerzos entre las “diagonales” y los 
nodos que en este caso será el punto donde se unen los rigidizadores con el alma y las alas. 
Basler verifico que el ángulo óptimo de transmisión de esfuerzos corresponde a los 45°, donde 
es posible transmitir mayores cargas sin superar los valores máximos en ninguno de los 
elementos. La siguiente ecuación presenta los resultados obtenidos por Basler. 
0
1
tan(2 )
d
D
   
Ecuación de definición del ángulo del campo diagonal 
En la gráfica presentada por Azizinamini (Azizinamini A., 2007) en su artículo, se puede verificar 
lo expuesto por Basler  en la ecuación presentada anteriormente. 
 (2.4)
)
,bw RdV
) 
 (3.33)
(2.5) 
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2.13 Campo de tensiones  planteado por Basler. (Azizinamini A., 2007) 
A diferencia de la normativa americana y tal como se expresó anteriormente, las normativas 
europeas basan su modelo de resistencias a cortante de acuerdo a las teorías planteadas en la 
“University of Wales. College de Cardiff”  
El modelo utilizado en las normativas Europeas es el que se conoce como Cardiff, el cual surgió 
ante la necesidad de modelar la capacidad última a cortante en vigas sin importar la geometría 
que tuviese esta. Para el planteamiento de este modelo se procedió a realizar un gran número 
de ensayos sobre vigas armadas de diversas configuraciones, con el fin de verificar su 
comportamiento estructural. De estas investigaciones, los investigadores Porter (Porter, 1978), 
Rockey (Rockey, 1978) lograron confirmar la importancia  que ejerce la rigidez a flexión de los 
paneles de las alas al evaluar la capacidad de las vigas. 
El modelo planteado tenía en cuenta la rigidez antes mencionada y permite una buena 
aproximación a los ensayos realizados en el laboratorio. Las consideraciones de este modelo, 
implican la aparición de un campo diagonal de tensiones en estados post-critico, anclado este 
a las esquinas del panel, en los puntos donde convergen los rigidizadores y las alas .Hasta este 
punto el modelo Cardiff es muy similar a lo planteado por Basler, pero en el Cardiff se define el 
agotamiento de la sección a través de la formación de cuatro rotulas en las alas debido al 
anclaje del campo de tensiones. 
Como se manifestó anteriormente, este modelo recrea los resultados obtenidos en laboratorio 
pero presenta algunas limitaciones al trabajar con parámetros de forma α no pertenecientes al 
rango comprendido entre 1 y 3. Por otra parte también se debe tener en cuenta que en la 
etapa precritica, no se tiene en cuenta la coacción del giro del alma y su unión con las alas y 
rigidizadores. 
A continuación se presenta una ilustración que permitirá entender mucho mejor el modelo 
Cardiff, donde es posible verificar el campo de tensiones y las rotulas que definen el 
agotamiento de la sección ante los esfuerzos de cortante. 
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2.14 Campo de tensiones y rotulas (Alerany Canut, 2011) 
Siguiendo la línea de los modelos de resistencia de esfuerzos de cortante más usados a nivel 
mundial y teniendo en cuenta lo visto al presentar los modelos de Basler y Cardiff y el uso de 
estos modelos en las normativas americana y europea respectivamente, se presenta ahora 
otra de las diferencias que plantean las normas. 
En la normativa Europea, las alas son incluidas en el sistema de resistencia mecánica de los 
esfuerzos cortantes, mientras que en los modelos americanos dicha resistencia no se presenta 
explícitamente pues en ninguna parte de sus ecuaciones aparece ningún termino referente a 
las propiedades de las alas. (Rojas, 2013) 
Esta diferencia parece lógica al explicar anteriormente la aparición de las rotulas en las alas, 
haciendo que las propiedades de estas sean determinantes para la aparición  de las rotulas y 
considerar que la sección ha sido agotada. En cambio en el planteamiento americano, el panel 
se asume “empotrado” y por tanto se asume que las alas y los rigidizadores son rígidos pero no 
se entra a verificar que tan rígidos son estos. En el planteamiento europeo es importante notar 
que a medida que el cortante es combinado con esfuerzos de flexión y las alas deben asumir la 
resistencia de éstos, la capacidad de respuesta de las alas a los esfuerzos de cortante 
disminuye  hasta llegar a ser nula cuando se tiene el máximo momento soportado por la 
sección. En este caso la resistencia a cortante será solamente la que proporcione el alma 
teniendo en cuenta le soporte que dan las alas. 
2.5 Flexión 
La flexión es posible definirla como los esfuerzos que tienden a doblar el elemento alrededor 
de cualquiera de los ejes perpendiculares a su eje longitudinal. La flexión es causada por la 
acción de momentos sobre la estructura, creando tracciones y compresiones diferenciadas en 
los diferentes puntos de la pieza, dependiendo su distancia del eje neutro y de la distribución 
del momento aplicado (Figura 2.15) 
  
Agusztine Terreros Bedoya 
2. ESTADO DEL ARTE 20 
 
Figura 2.15: Viga sometida a flexión 
Por lo antes expuesto, es posible entonces plantear una distribución uniforme triangular en el 
comportamiento de las deformaciones y por tanto en los esfuerzos generados por la flexión. 
Se presenta entonces en la figura 2.16 la distribución de esfuerzos para una viga simétrica en 
su rango elástico. 
 
Figura 2.16: Distribución uniforme triangular en elemento sometido a flexión 
En específico para las vigas hibridas, las cuales como ya se especificó anteriormente tienen dos 
limites elásticos en sus elementos conformantes, es de esperarse que el comportamiento de 
estas vigas ante la flexión sea una combinación del comportamiento de los elementos en 
forma separada, es en este punto donde se verifica el mayor beneficio del uso de vigas 
hibridas, pues controlando los fenómenos de pandeo se obtendrán mejores resultados que los 
que se podrían alcanzar con una viga armada no hibrida similar  A continuación se presenta un 
gráfico planteado por Frost (Frost, 1964) en el cual se podrá ver más claramente lo expuesto 
anteriormente. En este caso se muestra una viga con alma de un límite elástico inferior al de 
las dos alas. 
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Figura 2.17: Distribución de esfuerzos y plastificación en vigas hibridas (Frost, 1964) 
Como se planteó anteriormente, la abolladura local en el alma es uno de los factores que 
limitan en mayor proporción la resistencia de las vigas sometidas a esfuerzos de flexión, es por 
esta razón que se realizara la presentación de este fallo mostrando las diferentes teorías que 
rigen este fenómeno 
2.5.1 Pandeo por flexión 
En general cuando se verifica el pandeo en secciones sometidas a compresión, en este caso la 
compresión generada por la flexión, es necesario introducir el concepto de esbeltez, que por 
definición es la relación entre la longitud y el espesor. Dicha esbeltez es quien mostrara la 
tendencia del elemento a abollar. Entre más alta sea esta relación más  tendera a abollar y por 
tanto menos posibilidad tiene el elemento de soportar las cargas hasta un estado de 
plastificación. 
Las diferentes normativas clasifican estas secciones de acuerdo a la capacidad de desarrollar  
rotulas plásticas o la imposibilidad de llegar  al límite elástico en su fibra más comprimida, es 
decir la fibra más lejana del eje neutro en la sección a compresión. 
 En la normativa americana se clasifican las vigas, en este caso almas de viga, en tres grupos a 
saberse. La primera de ellas corresponde a un elemento compacto, el cual se asume que tiene 
la posibilidad de desarrollar la rótula plástica.  
Siguiente a este tipo de elemento se definen los elementos no compactos, los cuales no logran 
desarrollar la rótula plástica pero alcanzan la fluencia en algunas de sus fibras, hasta que se 
presenta el pandeo Estas se asume que alcanzan la plastificación en la fibra más comprimida y 
es en este punto donde falla.  
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Por último se definen los elementos esbeltos, los cuales como máximo llegaran a la 
plastificación en su fibra más comprimida y abollaran  Para verificarla resistencia de estos 
elementos es necesario realizar análisis adicionales para verificar hasta qué punto pueden ser 
cargados estos 
A continuación se presenta la tabla que incluye la AISC (American institute of Steel 
construcción) en sus especificaciones con el fin de clasificar las diferentes secciones. 
 
 Tabla 2.2: Clasificación de secciones AASHTO (AISC, 2010) 
En el caso del Eurocodigo 3 (EN-1993-1-5, 2005), y a diferencia de la AISC, se clasifican las 
secciones en 4 clases. 
Los elementos clase 1 son aquellos que logran desarrollar completamente la rótula plástica y 
no se presentaran fenómenos de pandeo en  ningún estado de cargas. Este tipo de elementos 
tiene la capacidad de rotación que exige un análisis global plástico 
Para los elementos de clase 2 se logra plastificar toda la sección pero no permite desarrollar 
completamente la rótula plástica pues los fenómenos de abolladura limitan su capacidad de 
rotación y no alcanzan a cumplir los requerimientos para aplicar el análisis global plástico. 
Los elementos que se clasifican como de clase 3 son aquellas donde la fibra más comprimida, 
estimada a partir de una distribución elástica de tensiones, puede alcanzar el límite elástico del 
acero, pero en el cual los fenómenos de abolladura no permiten que la sección llegue a la 
plastificación de la sección. Para efectos de diseño, se asume que estos elementos solo logran 
llegar al límite elástico en la fibra más comprimida y en este momento fallara. 
Cerrando la clasificación, están los elementos de clase 4, los cuales son los más propensos a 
sufrir fenómenos de inestabilidad, limitando incluso el desarrollo dela capacidad elástica de la 
sección. En la siguiente imagen se presenta la clasificación de las secciones. En este caso se 
presenta la tabla que incluye la EAE (EAE, 2012), la cual es coincidente con lo especificado en el 
euro código (EN-1993-1-5, 2005) 
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Tabla 2.3 Clasificación de secciones a flexión EAE (EAE, 2012) 
A continuación se presenta la gráfica rotación-momento, donde claramente se puede 
visualizar lo expuesto anteriormente en la clasificación por clases de las secciones y su 
posibilidad de alcanzar o no la plastificación y por ende mayores o menores rotaciones antes 
de que se presente el fallo  
 
Figura 2.18: Grafica rotación-momento donde se verifica la diferencia entre clases de los elementos (metalicas., 
2010-2011) 
Con el fin de unificar conceptos y como se pudo observar en la exposición de la clasificación 
tanto de la norma europea como de la americana, los elementos de clase 1 y 2 serán 
equivalentes a las secciones compactas, las secciones 3 y 4 son correspondientes a secciones 
no compactas y esbeltas respectivamente. 
Una vez más tal como sucedió con el cortante, verificando el campo de acción de las vigas 
armadas y en especial las vigas hibridas, en las cuales usualmente se tienen grandes cantos y 
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grandes cargas, y las cuales para suplir estas solicitaciones suelen tener almas esbeltas que 
tenderán a fallar por pandeo antes de que se llegue a la fluencia de las mismas. Es por esto que 
es importante verificar las teorías que modelan este fenómeno con el fin de asentar conceptos 
y conocer los límites a los cuales se enfrenta el problema. 
La investigación del comportamiento de elementos de perfiles considerados delgados, clase 4, 
se inició hacia los años 1932 por von Karman (von Karman, 1932) quien verificando el 
fenómeno de abolladura del material, observo que tras producirse el desalineamiento de la 
placa, esta seguía tomando carga.  Este autor planteaba que había un endurecimiento del 
material adyacente a la abolladura y a las zonas donde se  presentaba dicho "endurecimiento" 
del material las denomino ancho efectivo. 
Basado en las investigaciones de von Karman , Winter (Winter, 1947) desarrollo más a fondo el 
concepto de ancho efectivo y logro plantear  ecuaciones mediante las cuales era posible hallar 
dicho ancho efectivo. Este ancho efectivo hallado por las ecuaciones de Winter permitía 
"eliminar" el material  abollado y llevar lo restante hasta un esfuerzo equivalente al límite 
elástico de la placa. Hasta este momento las ecuaciones planteadas estaban verificadas para 
elementos rigidizados y con restricción en dos de sus bordes (Almas). En los años 70's, 
nuevamente  Winter junto con Kalyanaraman (Kalyanamaran, 1977) extendieron la 
modelación del fenómeno a placas no rigidizada y con una sola línea de unión con otros 
elementos (Alas). Dicha extensión de la teoría implico el cambio de la ecuación del ancho 
efectivo, pero siempre basados en el concepto de la redistribución de los esfuerzos entre la 
sección abollada y la sección no abollada. Es importante notar que las ecuaciones 
desarrolladas para el ancho efectivo solo aplicaban si se trabajaba con un esfuerzo de 
compresión constante en toda la sección del material. 
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Figura 2.19: Reducción de elementos por pandeo 
Una vez desarrolladas las dos teorías antes mencionadas de ancho efectivo, se crearon 
campañas experimentales donde se pretendía mejorar los resultados obtenidos por los 
anteriores investigadores y extender las ecuaciones para elementos con gradientes de 
esfuerzos (Flexión). Teniendo en cuenta la dificultad de testear placas de poco espesor y sin 
atizador, los resultados de las investigaciones no fueron muy confiables y solo pudieron ser 
desarrolladas hasta cerca del año 2005 donde fueron incluidas en el la normativa Australiana 
(Australian/New Zealand standard, 2005) 
A continuación se presentan las ecuaciones obtenidas en las investigaciones realizadas por los 
autores antes mencionados. A continuación se presentaran las ecuaciones plateadas por 
Winter en sus dos investigaciones. (Bambach, 2006) 
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Ecuaciones planteadas por Winter (Winter, 1947) 
Como es posible observarla tercera y cuarta ecuación tienen cierto parecido en su 
planteamiento. En la tercera ecuación se presenta el primer planteamiento de Winter donde 
solo aplica para paneles interiores y rigidizados, y la cuarta ecuación, corresponde a la 
extensión de la teoría para placas que tienen solo condiciones de contorno en uno de sus 
bordes (alas). 
En la normativa europea, concretamente en la española (EAE, 2012), se verifica que el 
planteamiento que se presenta para el diseño de elementos delgados que se encuentran 
sometidos a fenómenos de  abolladura sigue la misma línea planteada por von Karman y 
Winter, pues las ecuaciones son análogas y los cambios en la ecuación para hallar el ancho 
efectivo son mínimos, evidenciándose que se trata de refinamientos o simplificaciones de la 
teoría original y no de un cambio de orientación en la compresión del fenómeno. Las 
ecuaciones planteadas por la EAE se mostraran más adelante en el presente documento. 
Por otra parte, también se consulta lo especificado en la norma normativa Colombiana (NSR10, 
2010), la cual está basada en la norma americana. Esta norma no presenta explícitamente el 
planteamiento del ancho efectivo aunque si realiza ciertas reducciones en el cálculo de las 
solicitaciones ultimas para elementos que se consideran esbeltos, equivalentes a clase 4, 
también dependiendo de su grado de empotramiento y grado de esbeltez. Tal como se 
expresó para la norma española, en apartados posteriores de este documento se presentaran 
ecuaciones plateadas por esta normativa. 
Se presenta a continuación el mapa de flujo para el diseño de elementos  a flexión, ya sean 
estos armados o de referencias comerciales, donde se presentan las diversas decisiones a 
tomar dependiendo de las condiciones de esbeltez del elemento. 
El diseño basado en normativas Americanas, apuesta a verificar cada elemento teniendo en 
cuenta las posibles causas de falla y finalmente según la resistencia a cada uno de los 
fenómenos que pueden aparecer, para finalmente elegir el fenómeno al cual se tiene menor 
resistencia y presentar este como resultado. Esta línea de diseño es beneficiosa pues se 
conoce la razón del fallo y se puede actuar sobre este fenómeno para aumentar la resistencia, 
  (2.6) 
  (2.7) 
  (2.8) 
  (2.9) 
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pero a la vez exige verificar muchas más ecuaciones, situación que puede implicar mucho más 
trabajo y tiempo. 
Se presenta el diagrama de flujo presentado por Garza (Garza L., 2011), donde presenta la 
clasificación de secciones y la selección de apartados para el diseño en la normativa 
Colombiana. Se verifica de esta manera que según la simetría de la viga o  si se tienen 
secciones compactas se utilizaran unas u otras ecuaciones 
 
 
Figura 2.20: Diagrama de flujo para diseño a flexión según NSR10 (Garza L., 2011) 
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3. NORMATIVA 
3.1 Introducción 
Siempre que se realiza el ejercicio de diseñar una estructura, ya sea una edificación o una obra 
de infraestructura, sea ha de tener en cuenta que normativa usar para ello, pues es en estas 
donde están recopilados los resultados de extensos estudios sobre la resistencia de los 
elementos y más que eso donde después de analizar las probabilidades de sucesos de las 
diferentes situaciones  se han asignado diferentes  factores de seguridad que permiten dar 
confiabilidad a los diseños realizados. 
En el desarrollo de la presente tesina se seguirán los lineamientos planteados por el 
Eurocodigo 3 (EN-1993-1-5, 2005)  y la normativa AASHTO (AASHTO.LRFD, 2005). Se han 
elegido estas dos normativas pretendiendo abarcar lo especificado tanto para el continente 
europeo como el continente Americano en los temas de flexión y cortante y la respectiva 
interacción, teniendo en cuenta que muchas de las normativas de los países Suramericanos se 
encuentran basadas en las normativas Estadounidenses  
Se presentaran entonces las diferentes ecuaciones y consideraciones planteadas en  las 
normativas a tenerse en cuenta. 
3.2 AASHTO, LRFD. American Association of State Highway and 
Transportation Officials. 
Esta normativa, busca normalizar todo lo concerniente a las vías de transporte en Estados 
Unidos. Entre los elementos normalizados por este documento se encuentran vigas armadas 
hibridas, las cuales para esta normativa constituyen puentes tanto ferroviarios como 
carreteros por tanto da lineamientos bastante claros  para el diseño de las mismas. 
Inicialmente se presentara el desarrollo del cortante, posterior a este se mostrara el diseño a 
flexión y finalmente se presentaran las ecuaciones de interacción. 
3.2.1 Cortante. 
Para el diseño de estructuras a cortante, la AASHTO presenta  la siguiente ecuación. 
u v nV V  
 
(3.1) 
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Dónde:  VU= Resistencia a cortante solicitada  después de las combinaciones 
  Φv= Factor de resistencia a cortante; 1,0 según la sección 6.5.4.2 
  Vn =Resistencia a cortante de la sección 
En primera instancia debemos verificar si la sección se considera rigidizada, teniendo en 
cuenta si cumple con cualquiera de los siguientes enunciados. 
 En panel interior no presenta rigidización longitudinal. El espaciamiento entre rigidizadores 
, a , no supera tres veces la altura del alma (3hw) 
 En panel interior presenta rigidización longitudinal. El espaciamiento entre los 
rigidizadores, a,  no excede una vez y media la altura del alma (1,5hw) 
 En panel exterior no se supera un espaciamiento, a, de una vez y media la altura del alma 
(1,5hw) 
 
hw
a
Panel interior Panel de Borde
Panel de Borde Panel de Borde
 
Figura 3.1: Clasificación de paneles a cortante 
Una vez clasificadas las secciones en paneles externos e internos y en rigidizados y no 
rigidizados se procede a presentar las ecuaciones para los diferentes casos. 
3.2.1.1 Elementos no rigidizados 
Sin importar si son elementos de borde o interiores se rige por las siguientes ecuaciones. Es 
importante notar que estas mismas ecuaciones rigen el comportamiento de los paneles de 
borde rigidizados. 
n cr pV V CV   
0,58p yw wV F Dt  
Dónde:  Vcr= Resistencia al pandeo por cortante 
  Vn =Cortante nominal de la sección 
  Vp = Resistencia plástica a cortante  
(3.2) 
(3.3) 
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  C= Proporción de la resistencia por flexión  con respecto a la resistencia por 
pandeo  la cual se determina con el siguiente procedimiento 
Si  
1,12
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w yw
D Ek
t F
C

 
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En las anteriores ecuaciones, el factor “k” representa el coeficiente de pandeo por cortante y 
está dado por: 
2
5
5
o
k
d
D
 
 
 
 
 
 
Dónde:  D= Distancia libre entre alas 
  d0= Distancia entre rigidizadores transversales  
Anteriormente se presentaron las ecuaciones para paneles de borde independiente a su 
condición de rigidización. También se verificó que las ecuaciones son válidas también para 
paneles interiores no rigidizados  
 
 
(3.4) 
(3.5) 
(3.6) 
(3.7) 
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3.2.1.2 Elementos rigidizados 
En primer lugar es necesario verificar la capacidad de resistencia post-critica de esfuerzos de 
cortante por parte del alma, es decir, la posibilidad de creación de las diagonales con las que se 
hace la analogía a las vigas pratt (Basler, Strength of plate girders in shear, 1961) 
La ecuación con la cual se hace la distinción entre los paneles que desarrollan el 
comportamiento post-crítico y los que no lo hacen se presentara a continuación. Se tiene que 
aquellos que cumplen la relación desarrollaran las diagonales. 
 
2
2,5
( )
w
fc fc ft ft
Dt
b t b t


   
Donde en el denominador se tiene con subíndice fc lo correspondiente ala comprimida y con el 
subíndice ft para el ala a tracción. 
Los paneles que cumplen con la relación antes mencionada, tendrán su resistencia a cortante 
regida por la ecuación 
2
0
0,87(1 )
1
n p
C
V V C
d
D
 
 
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  
       
 
 
Para los paneles que no cumplen con las condiciones para desarrollar el campo diagonal serán 
regidas por la ecuación que se presenta a continuación. 
2
0 0
0,87(1 )
1
n p
C
V V C
d d
D D
 
 
 
  
       
 
 
Los valores de Vp y C  se obtienen de las ecuaciones 3.3, 3.4, 3.5, y 3.6 respectivamente. El 
procedimiento de cálculo de estos valores se realiza de la misma forma que se hizo para los 
elementos no rigidizados. 
 3.2.2 Flexión 
Revisando los lineamientos que plantea la AASHTO para el diseño de estructuras a flexión, se 
verifican las ecuaciones que se presentaran a continuación. En el planteamiento americano se 
opta por la verificación de la resistencia del elemento a cada uno de los modos de fallo 
(3.8) 
(3.9) 
(3.10) 
  
Estudio de la Interacción Flector Cortante en vigas Hibridas de Acero 
33 3. NORMATIVA 
posibles en él, para finalmente elegir la menor resistencia de todas como  la resistencia total 
del elemento. 
Antes de iniciar con la presentación de los diferentes modos de fallo, es necesario plantear dos 
factores que modificaran la resistencia de los elementos teniendo en cuenta sus condiciones 
de hibrides y de esbeltez 
3.2.2.1 Factor de hibridez 
Este factor modificara la resistencia del elemento en función de la relación de los límites 
elásticos del alma y las alas. 
 
 312 3
12 2
hR
  

 


 
Con β dada por 
2 n w
fn
D t
A
   
 
Dónde:  Dn es la mayor distancia entre el eje neutro de la sección y la cara interior del 
ala 
  fn =Límite elástico del ala a la cual esta medida la distancia Dn 
  Fyw =Límite elástico del alma 
  tw =Espesor del alma 
  ρ =Mínimo entre el valor de 1 y la relación entre los limites elásticos Fyw y fn 
(Fyw/fn)  
  Afn =Área del ala a la cual fue medida la distancia Dn 
 
3.2.2.2 Factor de reducción post-critico 
En el caso de tenerse almas rigidizadas longitudinalmente y que cumplan los siguientes 
requerimientos 
0,95
w yc
D Ek
t F
  
(3.11) 
(3.12) 
(3.13) 
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O que el alma satisfaga 
2 c
rw
w
D
t
  
El valor k se denomina coeficiente de pandeo por flexión y está dado por 
   
2 2
5,17 9
s c
k
d D D D
   
En el caso de cumplir con la relación ds/Dc>0,4; de no cumplirse este límite se debe utilizar la 
siguiente ecuación 
2
11,64
c s
k
D d
D
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 
 
 
 
Es posible considerar el factor Rb como 1,0, en los otros casos, se deberá verificar de la 
siguiente manera. 
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Con un valor límite de esbeltez del alma dado por: 
5,7rw
yc
E
F
   
Dónde:  ds =Distancia entre un rigidizador longitudinal y la cara interna del ala a 
compresión 
Fyc =Limite elástico del ala a compresión 
  DC =Longitud del alma que se encuentra sometida a compresión 
  D =Longitud total del alma 
  tw =Espesor del alma 
Para el valor aw se tiene la siguiente ecuación. 
(3.14) 
(3.15) 
(3.16) 
(3.17) 
(3.18) 
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2 c w
wc
fc fc
D t
a
b t
  
Con los valores bfc y tfc correspondientes al ancho y espesor del ala a compresión 
respectivamente. 
Ya con los valores de los coeficientes Rh de hibridez y Rb de reducción post-critica, es posible 
iniciar el proceso de verificación de los diferentes modos de fallo de las vigas. 
3.2.2.3 Resistencia al pandeo del alma 
La resistencia del alma al pandeo depende de su longitud a compresión en relación a su 
longitud total y de la relación entre su longitud total y su espesor, es decir su esbeltez, tal 
como se puede observar en la siguiente ecuación que es la que rige el comportamiento de la 
sección ante este modo de fallo. 
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El valor Fcrw en ningún caso debe superar el valor de mínimo entre  Rh . Fyc  y de Fyw/0,7  
El valor de k para almas sin rigidización longitudinal está determinado por la siguiente 
ecuación: 
 
2
9
c
k
D D
  
En el caso de las almas con rigidización longitudinal se aplican las ecuaciones 3.15 o 3.16 según 
sea el caso. 
Es importante  aclarar que la normativa presenta los estados límites de flexión en términos de 
tensión máxima en el elemento que se está estudiando y no en términos ni de momento ni 
fuerza como si lo hacen otras normativas. 
Una vez presentada la resistencia a flexión del alma, nos ocuparemos ahora de los estados 
límites de las alas de la viga 
Para todos los estados límites de flexión que se presenten desde este punto, se deberá cumplir 
que: 
1
3
bu l f ntf f F   
Dónde:  fbu =Máximo valor de esfuerzo  sin tener en cuenta el pandeo lateral debido a 
la flexión 
(3.19) 
(3.20) 
(3.21) 
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  fl  =Esfuerzo de flexión lateral de las alas. 
  Φf = Factor de resistencia a flexión; 1,0 según la sección 6.5.4.2 
  Fnt= Resistencia nominal del ala   
De la ecuación 3.21 se asume fl con valor nulo, pues se asume que la viga se encuentra 
correctamente restringida para que no se presenten esfuerzos de segundo orden con respecto 
al eje débil de la misma. 
Por otra parte se tiene restringido que el valor de fbu sea superior a φf.Rh.Fyf  
3.2.2.4 Resistencia al pandeo local 
Si λf ≤ λpf, la evaluación del pandeo local del ala a compresión está dada por 
nc b h ycF R R F  
En caso contrario, la ecuación que rige el comportamiento del ala frente al pandeo local será: 
1 1
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Donde:  λf= Esbeltez del ala a compresión 
2
fc
f
fc
b
t
   
  λpf = Limite de esbeltez de ala compacta 
0,38pf
yc
E
F
   
  λrf = Limite de esbeltez ala no compacta 
0,56pf
yc
E
F
    
  Rb= Factor de reducción post-critico regido por la ecuación 3.16 
  Rh= Factor de hibridez dado por la ecuación 3.11 
Fyr= Esfuerzo nominal del ala a compresión teniendo en cuenta los esfuerzos 
residuales 
El factor Fyr debe ser inferior o igual al mínimo entre 0,7Fyc y Fyw pero nunca inferior a 0,5 Fyc 
(3.22) 
(3.23) 
(3.24) 
(3.25) 
(3.26) 
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3.2.2.5 Pandeo lateral torsional. 
Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente donde se aclara que las vigas analizadas en la 
presente tesina de encuentran correctamente restringidas para evitar le pandeo lateral, este 
modo de fallo no se expondrá. El desarrollo de este se podrá encontrar en la norma AASHTO 
(AASHTO.LRFD, 2005) en la sección 6.10.8.2.3 entre las paginas 6-109 y 6-115 
 
3.2.2.6 Resistencia a flexión del ala a tracción 
La resistencia nominal del ala a tracción está dada por la ecuación que se presenta a 
continuación. 
nt h ytF R F  
Dónde:  Rh= Factor de hibridez y corresponde a lo especificado en la ecuación 3.11 
  Fyt=Esfuerzo limite elástico del ala a tracción 
Una vez revisados los diferentes estados límite de la viga, y teniendo en cuenta que lo que se 
halló fueron los esfuerzos máximos en el alma, en el caso del pandeo de la misma, y en las alas 
en los otros estados limite evaluados. 
3.2.3 Interacción 
Para verificar la resistencia de los elementos sometidos a esfuerzos combinados, en este caso 
la flexión y el cortante, la AASHTO plantea la siguiente expresión para hallar el factor reductor, 
que  afectara la resistencia a cortante de la sección 
0,6 0,4
0,25
 
   
 
n u
n
M M
R
M
 
Dónde:  R= Factor reductor resistencia a cortante por la interacción con la flexión 
  Mn= Momento nominal  
  MU= Momento ultimo de diseño 
3.3 EN 1993-1-5: Euro code, Design of steel structures-Part 1-5: 
Plated structural elements. 
La norma que se presenta, corresponde a la normativa que rige el diseño de los elementos 
estructurales tipo placa de acero en el ámbito europeo. Igual como se realizó en el subcapítulo 
anterior, se presentaran las ecuaciones que plantea esta norma para el tratamiento del 
(3.27) 
(3.28) 
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cortante y la flexión en vigas tipo I, con o sin hibridez, para finalmente presentar las 
condiciones que rigen la interacción entre los esfuerzos de cortante y de flexión 
3.3.1 Cortante 
Para este esfuerzo, la norma europea plantea en su capítulo 5 (Resistance to shear) los 
lineamientos para conocer los valores máximos de solicitación en una viga que cumple con las 
siguientes condiciones. 
 Paneles rectangulares 
 Rigidizadores ubicados en sentido longitudinal o transversal o en ambos sentidos 
 Miembros con sección uniforme 
 Paneles con perforaciones pequeñas 
Por otra parte, la normativa presenta limites en la relación entre la altura y el espesor del 
alma, que al ser superados es necesario verificar el pandeo del alma por cortante y deben ser 
reforzados con rigidizadores transversales en los apoyos. Dichos límites se presentan a 
continuación. La primera de ellas para almas que no han sido rigidizadas. (3.29) y la segunda 
que se presentara será para almas rigidizadas (3.30) 
72w
w
h
t


  
31w
w
h
k
t


   
Dónde:  hw= Altura alma 
  tw= Espesor alma 
  η= Valor de 1,2 para aceros de resistencia 460MPa o inferior, 1,0 para 
superiores 
  ε= 235 ywf   
El valor de kτ para almas rigidizadas solo transversalmente, como es el caso de las que se 
presentan en el presente documento, está dado por las siguientes ecuaciones. 
Si a/hw ≥1,0 
2
5,34 4,00 w
h
k
a
    
 
 
Para a/hw<1,0 
(3.30) 
(3.29) 
(3.31) 
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2
4,00 5,34 w
h
k
a
    
 
  
Dónde:  a= Distancia entre rigidizadores transversales del panel que se está calculando 
Una vez presentadas las verificaciones previas al diseño, se presenta ahora la ecuación que 
rige la resistencia  del panel a cortante. 
,Rd , ,
13
yw w w
b bw Rd bf Rd
M
f h t
V V V


    
Dónde:  Vbw,Rd= Contribución del alma a la resistencia a cortante 
  Vbf,Rd= Contribución de las alas a la resistencia a cortante 
  ΥM1= Factor de reducción de resistencia, se asume 1,0 en este caso 
Se enunciaran ahora específicamente las ecuaciones que determinan la contribución del alma 
y de las alas a la resistencia a cortante y que finalmente darán la resistencia de toda la sección 
en conjunto como se verifica en la ecuación 3.33. También se realizara la presentación de las 
ecuaciones que rigen los diferentes coeficientes que afectan las resistencias del alma y las alas. 
,
13
w yw w w
bw Rd
M
f h t
V


  
El valor de χw depende si el final del  panel es rígido o no, la norma presenta la siguiente figura 
donde se muestra con claridad cuando asumir un caso u otro 
 
Figura 3.2: Clasificación de bordes de panel para diseño a cortante 
Una vez clasificado el borde del panel, es posible hallar el valor de χw, siguiendo las siguientes 
condiciones. 
Si λw<0,83/η 
w   
 
(3.32) 
(3.33) 
(3.34) 
(3.35) 
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Si 0,83/η ≤ λw<1,08 
0,83 /w w   
Si λw ≥ 1,08 y se tiene borde rígido 
1,37 / (0,7 )w  
Si λw ≥ 1,08 y  no se tiene borde rígido 
0,83 /w w   
Solo queda enunciar el valor de λw que está dado por las siguientes ecuaciones. 
86,4
w
w
w
h
t


  
Para vigas con  rigidización transversal solo en los apoyos, y para las que adicional esta, se 
encuentran también rigidizadas en puntos intermedios, se tiene la siguiente ecuación. 
37,4
w
w
w
h
t k


  
Una vez expuestas las ecuaciones que rigen el comportamiento del alma a cortante, se 
presentaran ahora las que rigen el comportamiento de las alas 
Como se verá a continuación y como es de esperarse, la resistencia de las alas a cortante será 
la disponible posterior al análisis a flexión. 
2
2
,
1 ,
1
f f yf Éd
bf Rd
M f Rd
b t f M
V
c M
  
       
 
Dónde:  Med=Momento de diseño 
  Mf,Rd= Resistencia a flexión de la sección efectiva compuesta solo por las alas 
C se define como: 
2
2
1,6
0,25
f f yf
w yw
b t f
c a
t h f
 
    
  
3.3.2 Flexión 
A diferencia de lo planteado por la AASHTO, el euro código no plantea estados límites 
dependiendo de cada modo de fallo. En contraste a esto y teniendo en cuenta cómo puede 
(3.36) 
(3.37) 
(3.38) 
(3.39) 
(3.40) 
(3.41) 
(3.42)) 
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fallar la sección se plantean reducciones a la misma, asumiendo que se tienen perdidas de 
material, pero lo que queda puede llegar hasta el límite elástico sin pandear. 
El procedimiento a utilizar para realizar la reducción de las diferentes secciones de la viga se 
enunciara a continuación. 
En primera instancia es necesario conocer la distribución de los esfuerzos a los cuales se 
encuentra sometida la sección y la condición de rigidización lateral de cada uno de los 
elementos que conforman la sección. Para este fin, la norma presenta las siguientes figuras, la 
primera de ellas para elementos internos a compresión (almas) y la segunda para elementos 
externos a compresión (alas). Las figuras se acompañaran por las ecuaciones que rigen cada 
caso. 
 
Figura 3.3: Distribución de esfuerzos en elementos internos a compresión 
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Figura 3.4: Distribución de esfuerzos en elementos externos a compresión 
Una vez se tiene el valor de kσ según el caso que se tiene y verificado en las anteriores figuras 
se procede con las siguientes ecuaciones 
28,4
p
b t
k


  
El valor de b en el numerador depende de que elemento se esté analizando, en el caso de las 
alas será el ancho aleta y en el caso de las almas será el hw. 
Ahora, si se trata de un elemento interno, y se tiene λp≤0.673 
ρ=1,0 
Si  λp >0.673 
2
0,055(3 )
1,0
p
p
 


 
   
En el caso que se trabaje con elementos externos, sucede igual que en los elementos internos 
donde se tiene un valor límite de 0,748 y para valores inferiores de esbeltez se tiene ρ=1,0 
Para las esbelteces inferiores a este valor se tiene 
(3.43)
 
 (3.33)
(3.44) 
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2
0,188
1,0
p
p




   
Una vez realizadas las reducciones en la sección se procede a hallar el momento máximo 
resistente teniendo en cuenta una distribución elástica y llevando el ala más esforzada a la 
fluencia.  
En el caso de las vigas hibridas, es necesario realizar un proceso iterativo pues al plastificar el 
alma antes que las alas, el eje neutro será diferente al que tiene una viga no hibrida. 
3.3.3 Interacción 
Para la combinación de los esfuerzos debidos al cortante y la flexión, la norma presenta la 
siguiente ecuación 
 
2,
1 3
,
1 2 1 1,0
f Rd
pl Rd
M
M
 
 
     
 
 
 
Dónde:  η1= MEd/Mpl,Rd 
  η3= VEd/Vbw,Rd  
  Mf,Rd= Momento plástico resistente de la sección compuesta por el área 
efectiva delas alas 
  Mpl,Rd= Momento plástico de la sección efectiva sin importar su clase  
Quedan entonces de esta forma presentadas las ecuaciones que rigen el comportamiento de 
las vigas sometidas tanto a flexión como a cortante desde el punto de vista de las dos 
normativas que serán tenidas en cuenta en la presente tesina. 
 
(3.45) 
(3.46 
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4. MODELO NUMERICO 
4.1 Introducción. 
El método de elementos finitos fue inicialmente planteado por Richard Courant (Courant, 
1943), quien médiate el uso del método de Ritz y la minimización de variables de cálculo , 
pretendía obtener solución a un sistema de vibración. En 1956, M.J. Turner, R.W. Clough, H.C. 
Martin y L.J.Topp plantearon una extensión del método para poder ser utilizado en todo tipo 
de estructuras (Turner, Sept. 1956). Los autores centraron su teoría en la rigidez y la 
deformación e las estructuras. 
El método fue ganando importancia con la llegada de los computadores, instaurándose el 
método matricial de cálculo como uno de los más importantes métodos de solución de 
estructuras de varios niveles. En este método se discretiza la estructura en vigas y pilares y 
conociendo la rigidez de cada uno de estos elementos frente a los desplazamientos se plantea 
un sistema de ecuaciones basado en las ecuaciones de equilibrio de cada uno de los nodos que 
tiene la estructura. El sistema se armaba basados en al siguiente ecuación. 
f K u   
Donde las incógnitas son los desplazamientos u en los nodos, los cuales se hallan partiendo de 
las acciones f y la rigidez K , esta última se conoce como matriz de rigidez. 
Como era de esperarse con el desarrollo de mejores computadores y mejores procesadores, el 
método de elementos finitos se ha extendido hasta llegar a ser una gran herramienta en la 
ingeniería facilitando en gran manera los cálculos y la comprensión de fenómenos como la 
conducción de calor y la mecánica de fluidos. 
En el campo de la ingeniería civil, en el momento es de gran utilidad el método de los 
elementos finitos, pues se adelantan gran cantidad de investigaciones utilizando este método, 
relegando el uso de laboratorios a un segundo plano o a una reducida cantidad de 
especímenes para la validación de modelos. Esto obedece a que es mucho más económico y 
sencillo de obtener resultados satisfactorios. Adicional a esto es mucho más rápido y es posible 
modificar pequeños parámetros del ensayo para ampliar el rango de investigación y el número 
de muestras que se tienen. También es de tener en cuenta que el crecimiento de este método 
también está basado en que se tienen programas de cálculo mucho más amigables y con 
resultados mucho más fáciles de verificar. 
Para el desarrollo del presente trabaja se hará uso del software ABAQUS (ABAQUS, 6.10, 
2010), en el cual se realizara un estudio paramétrico sobre vigas hibridas sometiendo estas a 
una interacción entre cortante y flexión.  
(4.1) 
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4.2 Método elementos finitos. 
En el presente trabajo no se pretende explicar detalladamente el método de los elementos 
finitos, por tal razón se presenta  el libro del Doctor Eugenio Oñate, “Calculo de Estructuras por 
el Método de Elementos Finitos. Análisis estático lineal” (Oñate, 1995) donde podrán ser 
encontrados con más profundidad los temas concernientes al método. 
En general y desde el punto de vista macroscópico, todas las estructuras se pueden considerar 
como un cuerpo continuo. Dicho cuerpo continuo es posible desglosarlo en un número 
discreto de elementos para su más fácil análisis. Dicha discretizacion consiste en la división del 
cuerpo continuo  en una serie de elementos unidos por un número discreto de nodos, donde 
el movimiento de dichos nodos será la incógnita del sistema y será posible hallar mediante la 
ecuación planteada anteriormente (4.1), teniendo en cuenta las condiciones constitutivas y de 
rigidez de cada uno de los elementos. Una vez se tenga el desplazamiento de uno de los nodos 
es posible hacer extensiva a los nodos adyacentes la situación  mediante las ecuaciones de 
compatibilidad y equilibrio. Mediante este método es posible conocer esfuerzos y 
desplazamientos en cualquier punto de la estructura (Oñate, 1995) 
Para el correcto uso del método, es importante realizar diversos análisis con el fin de validar el 
modelo matemático planteado, uno de dichos análisis corresponde al análisis de convergencia, 
el cual teniendo en cuenta varios tamaños de los elementos dicretizadores  permite verificar la 
tendencia de los resultados a un valor constante a medida que se disminuye el tamaño de 
mallado. La correcta elección del tamaño implicara obtener resultados correctos en un tiempo 
acorde a las necesidades  
Se presenta entonces la figura 4.1, donde es posible verificar el análisis de convergencia antes 
mencionado para una viga de longitud 4 metros, con carga puntual en el centro de vano y la 
misma viga con momentos flectores en el eje fuerte en sus extremos. El tipo de análisis 
realizado a estas vigas es el de Buckle para hallar la carga crítica de dicha viga a los dos tipos de 
solicitación aplicadas. Los resultados se presentan con relación al valor obtenido con el tamaño 
de malla de 20 mm, ya sea para carga puntual o para flexión según sea el caso. 
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Figura 4.1: Análisis de convergencia viga L=4m 
Teniendo en cuenta los resultados que se observan en la figura 4.1, se elige como tamaño de 
malla 40mm (señalado con círculos) pues es con este tamaño de malla se inicia la convergencia 
de los resultados y por tanto la disminución del tamaño repercute en mayor proporción en 
aumento de tiempo de análisis y no en mejora de los resultados. Es importante notar que el 
tiempo que aquí se presenta es solo de una iteración y que los tiempos que se necesitan para 
el  análisis de las vigas ya no buscando la carga critica sino la carga máxima que puede soportar 
la viga, pueden ser aproximadamente 80 o 100 veces mayores y por tanto es tan importante 
reducir al máximo el tiempo de análisis. Por otra parte, es de resaltar que en el momento se 
adelantan trabajos investigativos acerca de los diferentes parámetros a tener en cuenta para el 
análisis de la flexión y cortante en ABAQUS. (Montelongo, 2014) 
Con el fin de realizar una correcta introducción y explicación del modelo matemático utilizado 
en el desarrollo del presente trabajo, se deben introducir algunos conceptos y como fueron 
asumidos durante el análisis. 
4.2.1 Geometría elementos discretizadores 
Para el análisis de los elementos tipo viga, se debe ser cuidadoso con la geometría del 
elemento a elegir para dicho fin, pues de esto dependerá en gran manera la aproximación de 
la solución y el tiempo de que se tome el computador en solucionar las ecuaciones y brindar 
una solución. 
Para este caso teniendo en cuenta que la geometría elegida para la viga es del tipo Shell, pues 
al tratarse de elementos con un espesor muy pequeño respecto a su longitud  es posible 
reducir el costo de cálculo asumiendo los elementos conformantes de la viga como laminas. En 
consecuencia a esto los elementos discretizadores se elegirán laminares.  
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Por otra parte, teniendo en cuenta los diversos métodos desarrollados para la solución de 
problemas con elementos finitos, en este caso elementos planos, es posible verificar que se 
tienen dos teorías básicas, la primera de ellas es la de Kirchhoff, la cual aplica principalmente 
para laminas delgadas, donde se tiene como hipótesis principal la ortogonalidad de las 
normales al plano medio antes y después de la deformación (Timoshenko, 1970). La otra teoría 
que se tiene es la de Reissner Mindlin desarrollada para placas gruesas (t>0,1b), donde se 
permite la perdida de ortogonalidad de las normales con el plano medio durante la 
deformación del elemento, es decir permitiendo la aparición de una deformación por cortante 
transversal. 
La teoría de Reissner-Mindllin es posible hacerla extensiva para placas delgadas teniendo en 
cuenta los posibles bloqueos por cortante que se puedan presentar. Para evitar los bloqueos 
por cortante, se hace uso de la integración reducida, la cual consiste en implementar un nodo 
central que permita compatibilizar las deformaciones en el centro del elemento disminuyendo 
la incidencia del bloqueo por cortante paras espesores pequeños  
Por tanto, con el fin de evitar el bloqueo por cortante y siguiendo los lineamientos planteados 
por Reissner-Mindllin se eligen elementos cuadrados con integración reducida (S4R). 
Es importante notar que por tratarse de un elemento tipo lámina, el elemento discretizador se 
define en el punto medio del espesor del elemento estructural tal como se presenta en la 
parte inferior de la figura 4.2 
 
u
u
u
u
 
Figura 4.2: Elemento S4: Izq, Sin deformar. Der, Deformado por flexión, Inf. Posición del elemento tipo Shell 
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4.3 Materiales 
Otro aspecto importante para el desarrollo del análisis del presente trabajo consiste en la 
correcta definición de los materiales de los cuales están constituidas las vigas hibridas que se 
verificaran. 
El en caso del análisis que se presentara, se utilizaran aceros convencionales (S-355), de 
resistencia media (S-460) y de alta resistencia (S-690). Las características resistentes de estos 
aceros quedan completamente definidas presentar su módulo de Young, su límite elástico, 
módulo de Poisson para el rango elástico, y una serie de puntos para al grafica esfuerzo 
deformación en el plástico. 
Para el caso de todos los aceros antes enunciados, el módulo de Young es de 210000 MPa y su 
coeficiente de Poisson es de 0,3. Los límites elásticos de los tres a ceros a tener en cuenta 
serán 355 MPa, 460MPa y 690 MPa respectivamente. Para la zona plástica se asumirá un 
comportamiento plástico perfecto es decir una línea horizontal en este rango  a la altura del 
límite elástico.  A continuación se presenta la gráficas donde se evidencia el comportamiento 
de los aceros a usar. 
 
Figura 4.3:  Grafica esfuerzo- deformación Aceros considerados 
Aunque en el comportamiento que se está asumiendo, se está obviando la capacidad de 
endurecimiento del material, resulta mucho más acertado analizar de esta forma, pues las 
siderúrgicas garantizan el límite elástico, pero la rama plástica no suele conocerse con certeza. 
Por otra parte, asumiendo este comportamiento elastoplastico perfecto, los resultados que se 
obtienen son conservadores, 
Otro de los datos que se suministró al programa ABAQUS sobre el material fue su densidad, 
que para este caso será de 78.5 kN/m3 
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4.4 Condiciones de contorno y aplicación de carga 
En vista de que se pretense simular ensayos de laboratorio en el programa ABAQUS, es de gran 
trascendencia como se generan los apoyos, las restricciones que se  impongan en puntos 
específicos de la pieza. 
Para el presente análisis se decidió trabajar con una viga simplemente apoyada, es decir en 
uno de sus costados se restringen todos los movimientos y no las rotaciones, en el otro 
costado se restringen todos los movimientos excepto el que se tiene en dirección paralela al 
eje de la viga. 
 
Figura 4.4: Viga simplemente apoyada 
Con esta configuración obviamos cualquier esfuerzo adicional interno que se genere por la no 
libración de rotaciones y deformaciones de la viga. 
Dichas restricciones se le asignan a un solo punto en cada uno de los extremos de la viga, pero 
mediante la función “Coupling” del ABAQUS, se le asignan las mismas condiciones a toda una 
superficie en contacto con dicho punto. Esta forma de imponer las condiciones se debe a que 
para la aplicación del momento se debe hacer esto en un solo punto y no en una superficie. 
Por esta razón y por no tener que modificar condiciones de contorno dependiendo de la carga 
que se aplique se eligió utilizar un nodo maestro unido a toda una superficie 
Por otra parte y con el fin de evitar el pandeo lateral torsional en las vigas, se restringe el 
desplazamiento lateral de la viga en puntos pertenecientes al ala superior en inferior 
espaciados aproximadamente cada metro. Aunque no se presenta en el desarrollo de este 
documento las ecuaciones que definirían la distancia entre apoyos laterales es posible verificar 
que dicha distancia es suficiente para evitar el pandeo de las alas. 
En cuanto a las cargas, se tienen dos tipos de solicitaciones en el desarrollo de la presente 
tesina, la primera de ellas es una carga puntual y la segunda un momento para finalmente 
realizar los análisis de interacción entre las cargas antes mencionadas. Aunque suene 
contradictorio la carga puntual no lo es para el desarrollo del modelo en ABAQUS, esta es 
mejor definirla como una carga distribuida en un área pequeña, en este caso de 400x500mm 
en el centro de la luz que para efectos de cálculo de elementos finitos no genera los problemas 
de una carga aplicada sobre un solo nodo y para efectos de cálculo y resultados se puede 
tomar como puntual.  
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En la figura 4.5 se puede observar la zona de aplicación de la carga puntual,  zona que 
corresponde a un rectángulo y sobre el cual se aplica una carga distribuida que representara la 
carga puntual 
 
 
Figura 4.5: Área de aplicación de carga puntual 
En cuanto al momento se aplica este en los dos extremos de la viga y sobre un nodo, el cual 
mediante la función de “coupling” se encarga de distribuir este en toda la superficie. En la 
siguiente figura (figura 4.6) se aprecia el coupling, el cual de manera graficó  presenta este 
como líneas partiendo del nodo maestro hasta diferentes puntos de la viga 
 
Figura 4.6: Detalle coupling para aplicación de momento 
Por último, en la figura 4.7 se presentan los puntos de restricción lateral para evitar el pandeo 
torsional de la viga en la aplicación de las solicitaciones 
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Figura 4.7: Viga L=6000mm con coupling y puntos de restricción lateral 
4.5 Tipos de Análisis 
Otro de los aspectos que se deben tener muy en cuenta para el correcto análisis de las vigas a 
verificar, es el tipo de análisis y las condiciones iniciales que deben ser implantadas a la 
estructura para poder reproducir los resultados esperados de carga y resistencia. 
Para un correcto análisis de la estructura es de gran importancia tener en cuenta las 
imperfecciones que pueda tener el material o la viga, situación que permitirá tener una 
inestabilidad en la viga que desencadena cierto modo de fallo. Aunque este modo de fallo es 
intencional, no está fuera de la realidad y tiende a reproducir tal como se espera lo que 
sucedería en una viga real. 
Una forma de reproducir las imperfecciones es la de incluir los modos de pandeo a la 
geometría inicial de tal forma que ya las láminas no sean completamente alineadas sino con 
una pequeña desviación que permitirá el modo de fallo deseado. Es claro que las dimensiones 
de dicha deformación debe buscarse en un rango entre lo aceptado por las normativas y un 
valor que sea útil para desencadenar la inestabilidad. Usualmente se puede asumir el 0,5% de 
la mínima dimensión de la placa 
Una vez se tengan las imperfecciones, se procede a realizar en análisis cargando poco a poco 
mediante intervalos controlados de carga. Valiéndose de la no linealidad del material y las 
deformaciones iniciales de la viga no cumplirá con la hipótesis de pequeños desplazamientos. 
Por esta razón hacer un análisis lineal llevaría a resultados erróneos pues los efectos de 
segundo orden se estarían obviando. 
A continuación se presentaran más específicamente los métodos de análisis utilizados para el 
desarrollo de los ensayos, es decir, el análisis de Buckle o autovalores  para encontrar las 
condiciones iniciales de la viga y el método de Riks para el desarrollo del análisis no lineal 
sobre la viga. 
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4.5.1 Análisis de Buckle o de Autovalores 
Es usual el uso de este tipo de análisis para determinar la carga crítica de pandeo de una 
sección o estructura. El análisis se basa en la aplicación de una perturbación lineal y todos los 
resultados son obtenidos con base al estado estable de la estructura. Es por esta razón que los 
resultados obtenidos de este análisis son útiles para la implementación de estos como 
condición inicial de las vigas, permitiendo de esta forma generar efectos de segundo orden 
donde en principio no se tenían y reproduciendo de esta forma mucho mejor las condiciones 
reales más desfavorables, tal como se expuso antes. 
Como se mencionó anteriormente, el análisis se plantea desde la rigidez elástica del sistema  
en estado base, ignorando las condiciones de no linealidad geometría y de inelasticidad del 
material. Por esto es posible plantear la siguiente ecuación 
TK a f   
Similar a la planteada anteriormente (4.1) KT es la matriz de rigidez del sistema, a es el vector 
de desplazamientos nodales y f es la fuerza exterior que genera los desplazamientos. 
Ahora, es posible plantear la matriz KT de la siguiente forma. 
0TK K K   
Donde K0 es la matriz elástica de rigidez correspondiente a pequeños desplazamientos y la 
matriz Kσ corresponde a la matriz de rigidez de tensiones iniciales, la cual es proporcional a las 
cargas actuantes. 
Asumiremos ahora que existe un vector de cargas f0, para el cual la estructura permanece 
estable, pero hay un valor λ, el cual tras multiplicar al vector f0 hace que ese vector resultante 
de carga haga la estructura inestable. 
Considerando entonces que la estructura será estable para valores entre f0 y λf0 y teniendo en 
cuenta que la matriz Kσ  es proporcional al nivel de tensiones existentes. Por tanto la expresión 
4.2 es posible presentarla nuevamente como: 
 0 0K K a f     
Y por tanto la carga crítica será. 
0crif f  
Donde λ es el autovalor y a es el autovector asociados a la solución de la ecuación  
generalizada de autovalores. (Teruel Sicart, 2009) 
 0 0
0
K K a
a
  

 
(4.2) 
(4.3) 
(4.4) 
(4.5) 
(4.6) 
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4.5.2 Análisis no lineal. Método de Riks 
Para el análisis del comportamiento de una viga sometida a los efectos de interacción entre el 
cortante y la flexión  ha de tenerse en cuenta que las piezas reales, incluso antes de 
presentarse el pandeo, tienen pequeñas deformaciones que hacen que se tengan no 
linealidades geométricas debido a los efectos de segundo orden que se presentan en la viga y 
que pueden llevar a un fallo mucho antes de lo esperado o a deformaciones excesivas. 
Adicional esto y como se presentó anteriormente, el material tampoco es lineal una vez 
pasado el límite elástico característico de cada uno de los aceros utilizados. 
Teniendo en cuenta esto, y verificando las posibilidades que presenta el ABAQUS para la 
solución de problemas no lineales en el comportamiento de las vigas se eligió el método de 
Riks, el cual obtiene soluciones de equilibrio controlado en cada incremento elegido en la 
curva carga desplazamiento. También se elige este método pues permite incluir los efectos 
derivados de la no linealidad del material. 
Es decir, que en vez de ir por uno de los ejes de la curva carga- desplazamiento y buscar su par 
en el otro eje mediante un proceso iterativo reduciendo la deformación o carga residual según 
sea el caso hasta un valor nulo (Método de Newton Raphson), se prefiere buscar el valor 
adecuado mediante la aproximación por arcos secantes de radio Δl, logrando así una 
convergencia mucho más rápida y en el caso de comportamientos postcriticos donde la carga 
disminuye pero el desplazamiento aumenta encontrar soluciones que con los otros métodos 
no se podría. 
 
Figura 4.8: Procesos iterativos curva carga-deformación: Izq Newton Raphson, Der: Riks Wempner (Wempner, 
1971), (Riks, 1979) 
Es importante notar que este método no es posible usarlo directamente para analizar un 
problema pues presenta soluciones discontinuas  en el comportamiento de la estructura 
debida a la bifurcación de equilibrio. Es por esto que para la utilización de este método se 
deben incluir los efectos de las imperfecciones o cualquier otra imperfección que permita 
obtener una respuesta continúa. 
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5. ESTUDIO PARAMETRICO 
5.1 Introducción 
En el desarrollo del presente capitulo se presentara una pequeña recopilación bibliografía de 
los diferentes ensayos que se han realizado en laboratorio sobre vigas hibridas armadas 
sometidas a cortante, flexión y la interacción entre las mismas. También se presentara el 
estudio paramétrico realizado en ABAQUS mediante modelación numérica para la obtención 
de los resultados a presentarse posteriormente. 
Cuando se realizan investigaciones acerca del comportamiento de elementos estructurales 
bajo el efecto de cualquier tipo de solicitación, en lo primero que se piensa es en la 
planificación de una campaña experimental mediante la cual se obtendrán los resultados que 
se esperan concluyentes. Para el desarrollo de dicha campaña experimental, en la actualidad 
se cuenta con dos posibilidades básicas que permitirán la obtención de resultados. La primera 
de ellas es la experimentación en laboratorio con vigas reales o a escala y la aplicación de las 
acciones sobre las mismas para realizar mediciones de presión, deformación y otros factores 
que puedan ser de interés al investigador mediante una correcta instrumentación. Esta forma 
de experimentación aunque muestra los valores reales, puede ser costosa y adicional a esto 
puede estar muy influenciada por diversos factores que posiblemente no se tengan en cuenta 
y que modifiquen los resultados que se esperan y por la cantidad de instrumentos que sean 
utilizados. La segunda posibilidad para experimentar consiste en la implementación de un 
modelo matemático, en este caso de elementos finitos que recree tanto las condiciones de la 
viga como de carga y tras el análisis computacional presente los resultados según se solicite. 
Estos modelos numéricos pueden ser ajustados a las condiciones de deformación inicial 
(Imperfecciones) de la viga, o cualquier otra condición que se considere relevante para el 
análisis. 
Cada una de las corrientes de análisis tendrá sus ventajas y sus desventajas, las cuales deberán 
ser correctamente ponderadas para de esta forma elegir el método correcto que permita 
llegar a los resultados correctos. Se presenta entonces la tabla 5.1 donde se realiza una 
comparación de los dos métodos. 
Ensayos de laboratorio Simulación Numérica 
Altos costes de materiales e instrumentación Costos de compra de licencias y 
computadores 
Necesidad de personal calificado (Técnicos e 
ingenieros) 
Ingeniero conocedor del programa a usarse y 
con conceptos claros de ingeniería y 
elementos finitos 
Resultados reales respecto a las condiciones 
del espécimen 
Dependencia de tamaño de malla y correcta 
elección de condiciones 
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No repetitividad del mismo ensayo con 
exactamente las mismas condiciones y 
mismos resultados 
Repetitividad de ensayos y resultados 
Tiempos considerables de montaje y ensayo Posibilidad de realizar estudios paramétricos 
de muchas vigas en poco tiempo 
Incertidumbre variable de acuerdo a los 
instrumentos que se implementen y a su 
posición en el espécimen 
Incertidumbre de acuerdo a datos 
suministrados al programa. Incertidumbre 
por ajuste de decimales 
Tabla 5.1: Comparación entre ensayos de Laboratorio y Simulación Numérica 
Basados en lo visto en la tabla anterior, la mejor decisión es la de elegir las dos metodologías y 
de esta forma potenciar las virtudes de una y  corregir las deficiencias de la otra, pero lo usual 
es solo elegir una de ellas por motivos temporales y de costos. En el caso del presente 
documento, se eligió solo realizar una Simulación Numérica mediante el programa ABAQUS de 
elementos finitos. Para la verificación de resultados, se realiza la comparación de los 
resultados con lo que dictan las normativas.  
5.2 Base de datos bibliográfica 
En la base de datos que se presentara a continuación, realizada por el profesor Donald White 
del Georgia institute of tecnology, donde se recogen una serie de ensayos realizados en 
laboratorio por investigadores en varios países, sometiendo las vigas a altas cargas de flexión y 
cortante. También se presentan los resultados que estos obtuvieron y diversas comparaciones 
que pueden ser de importancia para el análisis de datos. Es importante notar que se tienen 
dos formas de ensayo en esta recopilación, el primero de ellos consta de altos cortantes 
aplicados inicialmente para finalmente aplicar una flexión que lleva a la falla de la viga. La 
segunda de ellas inicia con la aplicación de momento para finalmente fallar la viga con altos 
esfuerzos de cortante. 
Algunos de estos ensayos incluyen cover plates, cuyas dimensiones y propiedades se enuncian 
debajo de las dimensiones del ala sobre la cual están ubicados 
Reference Test 
Name 
do 
mm 
D 
mm 
tw 
mm 
bfc
(1) 
mm 
tfc
(1) 
mm 
bft
(1) 
mm 
tft
(1) 
mm 
Fyc
(1) 
MPa 
Fyt
(1) 
MPa 
Fyw 
MPa 
Zentz (2002) 4 1330 887 6.38 223 12.9 222 13.1 627 627 419 
Rush (2001) 1 1334 889.0 6.65 220.7 12.73 220.7 13.36 341 341 419 
Hash (2001) 
6a 1055 703.3 6.38 189.0 19.02 317.5 25.53 546 529 369 
6b 1055 703.3 6.38 189.0 19.02 317.5 25.53 546 529 369 
7a 1060 706.4 6.41 190.5 19.08 317.5 25.53 550 603 507 
7b 1060 706.4 6.41 190.5 19.08 317.5 25.53 550 603 507 
8 1057 704.9 6.29 190.5 19.15 319.0 25.37 370 327 395 
Lee & Yoo (1999) 
G4 600 400 4.0 130 15 130 15 303.8 303.8 318.5 
G5 900 600 4.0 200 10 200 10 303.8 303.8 318.5 
G10 1200 400 4.0 130 15 130 15 303.8 303.8 293.0 
Adorisio (1982) 
S5/1 400 399 1.09 39 3.2 39 3.2 295 295 169 
S4/1.5 522 352 1.10 39 3.3 39 3.3 295 295 169 
Allison et al. (1982) PG3A 792 780 6 250 25 250 20 306 273 328 
Evans et al. (1979) SD1 594 594 2.00 250 12.0 250 12.0 212 212 276 
Tabla 5.2 Resumen ensayos vigas con altas cargas de cortante y flexión final  (Propiedades) 
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Reference 
Test 
Name 
do 
mm 
D 
mm 
tw 
mm 
bfc
(1) 
mm 
tfc
(1) 
mm 
bft
(1) 
mm 
tft
(1) 
mm 
Fyc
(1) 
MPa 
Fyt
(1) 
MPa 
Fyw 
MPa 
Kamtekar et al. 
(1972) 
US3/5 788 359 2.70 96 12.0 96 12.0 422 422 257 
Rockey & Skaloud 
(1972) 
TG14 304.8 304.8 0.965 76.2 3.12 76.2 3.12 305 305 219 
RTG1 305.0 305.0 1.27 76.2 4.50 76.2 4.50 244 244 244 
RTG2 305.0 305.0 1.27 76.2 4.65 76.2 4.65 244 244 244 
TG2 609.6 609.6 2.72 101.6 6.55 101.6 6.55 238 238 238 
TG2' 609.6 609.6 2.72 101.6 6.43 101.6 6.43 243 243 243 
Schuller & 
Ostapenko (1970) 
UG4-2 1397 1217 3.02 330 35.3 254 19.2 235 235 407 
UG4-5 1016 1217 4.62 330 35.3 254 19.2 235 235 245 
Lew & Toprac 
(1968) 
HS1-T2 914 914 4.93 203 13.1 203 13.1 741.9 741.9 452.3 
HS1A-T3 456 911 4.75 203 13.5 203 13.5 718.4 718.4 337.8 
HS2-T3 457 914 5.03 203 13.1 203 13.1 741.9 741.9 376.8 
Nishino & Okumura 
(1968) 
G1 1450 543 9.1 301 22.4 301 22.4 431 431 373 
G3 1900 722 9.4 302 22.2 302 22.2 431 431 373 
D'Apice et al (1966) LS1-T1 1270 1270 4.95 358.6 38.05 358.1 38.02 210 208 323 
Sakai et al. (1966a) 
G1 1150 440 8 160 30 160 30 412 412 431 
G2 1150 440 8 200 30 200 30 412 412 431 
Sakai et al. (1966b) S-2 581 319 3.20 100 10.5 100 10.5 273 273 352 
Cooper et al. (1964) H2-T2 635 1270 9.91 
458.7 
433.3 
25.60 
25.60 
458.7 
434.1 
25.50 
25.60 
750.2 
750.2 
704.0 
750.2 
759.8 
Basler et al. (1960) G8-T3 1905 1270 5.00 304.8 19.10 304.8 18.97 284.8 284.8 263.6 
Longbottom & 
Heyman (1956) 
A2 273 133 1.42 25.4 6.35 25.4 6.35 287 287 258 
Tabla 5.3 Resumen ensayos vigas con altas cargas de cortante y flexión final  (Propiedades) 
Reference Test 
Name 
do 
mm 
D 
mm 
tw 
mm 
bfc
(1) 
mm 
tfc
(1) 
mm 
bft
(1) 
mm 
tft
(1) 
mm 
Fyc
(1) 
MPa 
Fyt
(1) 
MPa 
Fyw 
MPa 
Shanmugam et al. 
(2003) 
C00W 
400 
850 567 3.95 150 8.00 150 8.00 355 355 322 
Zentz (2002) 
5 1330 887 6.38 223 12.9 222 13.1 627 627 419 
6a 1330 887 6.38 223 12.9 222 13.1 627 627 419 
6b 1330 887 6.38 223 12.9 222 13.1 627 627 419 
8 1330 887 6.38 223 12.9 222 13.1 341 341 419 
Hash (2001) 
1 1707 1138 6.44 304.8 25.36 203.2 12.65 554 585 381 
2 3405 1135 6.46 306.3 25.65 203.2 12.57 548 551 391 
3 1703 1135 6.69 304.8 25.35 203.2 12.99 330 560 373 
4 2088 1392 9.84 382.5 25.49 379.5 25.39 534 526 406 
5 1062 708 6.36 190.5 19.08 317.5 25.78 528 587 388 
Lee & Yoo (1999) G9 1200 400 4.0 130 10 130 10 303.8 303.8 293.0 
Schilling (1985) 
US 895 597 5.33 127.00 7.0 338.07 7.0 410 410 450 
UL 895 597 5.33 228.60 12.5 346.96 12.5 401 401 450 
SL 1372 914 5.33 311.15 15.7 311.15 15.7 342 342 450 
Nakai et al. (1985) 1 400 799.7 4.26 179.3 12.37 179.2 12.03 334 334 307 
Grubb & Carskaddan 
(1979) 
188-3-
1 
914 387.4 6.68 155.6 9.70 
155.6 
85.72(2) 
9.70 
9.70(2) 
383 
383 
383(2) 
345 
Kamtekar et al. 
(1974) 
TS1/3 700 813 4.06 209 12 209 12 429 429 265 
Rockey and Skaloud 
(1972) 
TG20 304.8 304.8 2.03 76.2 3.25 76.2 3.25 305 305 229 
TG21 304.8 304.8 2.03 76.2 4.88 76.2 4.88 286 286 229 
TG1 609.6 609.6 2.72 101.6 4.70 101.6 4.70 253 253 253 
TG1' 609.6 609.6 2.72 101.6 4.75 101.6 4.75 239 239 239 
Patterson et al. 
(1970) 
F10-T1 1905 1270 6.53 407.7 25.32 406.4 25.35 199 218 267 
Schuller & Ostapenko 
(1970) 
UG4-4 2159 1217 4.62 254 19.2 330 35.3 235 235 245 
Dimitri & Ostapenko 
(1970) 
UG3.2 1464 914 3.10 203 15.9 
203 
267(2) 
15.9 
19.1(2) 
236 
230 
245(2) 
299 
UG3.3 1464 914 3.10 203 15.9 
203 
267(2) 
15.9 
19.1(2) 
236 
230 
245(2) 
299 
Tabla 5.4: Resumen ensayos vigas con altas cargas de flexión y cortante final  (Propiedades) 
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Reference 
Test 
Name 
do 
mm 
D 
mm 
tw 
mm 
bfc
(1) 
mm 
tfc
(1) 
mm 
bft
(1) 
mm 
tft
(1) 
mm 
Fyc
(1) 
MPa 
Fyt
(1) 
MPa 
Fyw 
MPa 
Lew & Toprac (1968) 
HS1-
T3 
457 914 4.93 203 13.1 203 13.1 741.9 741.9 452.3 
Nishino & Okumura 
(1968) 
G2 1450 543 9.1 220 22.4 220 22.4 431 431 373 
G4 1900 720 9.2 243 22.1 243 22.1 431 431 373 
Sakai et al. (1966a) G3 1467 560 8.0 160 30.0 160 30.0 412 412 431 
Basler et al. (1960) 
E2-T1 3810 1270 12.88 
309.6 
406.4 
19.53 
25.58 
309.6 
406.4 
19.66 
25.58 
266.1 
203.1 
259.2 
203.1 
240.6 
E2-T2 1905 1270 12.88 
309.6 
406.4 
19.53 
25.58 
309.6 
406.4 
19.66 
25.58 
266.1 
203.1 
259.2 
203.1 
240.6 
E4-T2 953 1270 9.96 
308.9 
382.0 
19.66 
22.40 
309.6 
382.0 
19.43 
22.40 
259.2 
207.5 
255.1 
207.5 
275.8 
E4-T3 635 1270 9.96 
308.9 
382.0 
19.66 
22.40 
309.6 
382.0 
19.43 
22.40 
259.2 
207.5 
255.1 
207.5 
275.8 
Longbottom & 
Heyman (1956) 
C4 254 356 1.47 41.3 6.35 41.3 6.35 287 287 258 
Tabla 5.5: Resumen ensayos vigas con altas cargas de flexión y cortante final  (Propiedades) 
Una vez presentadas las propiedades de las vigas ensayadas, se presentan ahora los resultados 
que obtuvo cada uno de los autores. Los resultados que se presentan, corresponden al panel 
crítico a flexión y cortante 
Reference 
Test 
Name 
Vtest 
kN 
Mpanel/ 
Vtest 
mm(1) 
Mpanel 
kNm(2) 
Mtest 
Mpanel / 
Mtest 
Zentz (2002) 4 894 1651 1476 1476 1.00 
Rush (2001) 1 911 667 608 972 0.63 
Hash (2001) 
6a 716 1905 1364 1473 0.93 
6b 730 1905 1390 1501 0.93 
7a 999 1524 1522 1674 0.91 
7b 1059 1524 1613 1775 0.91 
8 727 1372 998 1108 0.90 
Lee & Yoo (1999) 
G4 269 916 246 246 1.00 
G5 286 1220 349 349 1.00 
G10 195 1369 266 266 1.00 
Adorisio (1982) 
S5/1 23 391 9 9 1.00 
S4/1.5 13 538 7 7 1.00 
Allison et al. (1982) PG3A 829 1679 1392 1471 0.95 
Evans et al. (1979) SD1 129 2667 344 344 1.00 
Kamtekar et al. (1972) US3/5 90 1622 146 146 1.00 
Rockey and Skaloud (1972) 
TG14 25 622 16 16 1.00 
RTG1 40 610 24 24 1.00 
RTG2 41 610 25 25 1.00 
TG2 126 610 77 81 0.95 
TG2' 117 610 71 75 0.95 
Schuller & Ostapenko (1970) 
UG4-2 530 3556 1886 1886 1.00 
UG4-5 605 3175 1921 1921 1.00 
Lew & Toprac (1968) 
HS1-T2 845 1829 1546 1546 1.00 
HS1A-T3 743 1829 1359 1358 1.00 
HS2-T3 912 1829 1668 1668 1.00 
Nishino & Okumura (1968) 
G1 1090 1450 1581 1581 1.00 
G3 1227 1900 2332 2332 1.00 
D'Apice et al (1966) LS1-T1 808 3810 3080 3183 0.97 
Sakai et al. (1966a) 
G1 817 1150 940 940 1.00 
G2 837 1150 963 963 1.00 
Sakai et al. (1966b) S-2 161 584 94 94 1.00 
Cooper et al. (1964) H2-T2 5004 3810 19066 19701 0.97 
Basler et al. (1960) G8-T3 518 3810 1974 1974 1.00 
Longbottom & Heyman 
(1956) 
A2 24 273 7 7 1.00 
Tabla 5.6 Resumen ensayos vigas con altas cargas de cortante y flexión final  (Resultados) 
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Reference 
Test 
Name 
Vtest 
kN 
Mpanel/ 
Vtest 
mm(1) 
Mpanel 
kNm(2) 
Mtest 
Mpanel / 
Mtest 
Shanmugam et al. (2003) C00W400 230 1000 230 259 0.89 
Zentz (2002) 
5 672 2946 1979 1979 1.00 
6a 846 2057 1742 1742 1.00 
6b 848 2057 1744 1744 1.00 
8 816 1575 1285 1285 1.00 
Hash (2001) 
1 865 3505 3033 3164 0.96 
2 629 5334 3357 3453 0.97 
3 854 3353 2863 2994 0.96 
4 1717 5029 8635 8896 0.97 
5 663 2591 1717 1818 0.94 
Lee & Yoo (1999) G9 162 1381 223 223 1.00 
Schilling (1985) 
US 354 1067 377 377 1.00 
UL 418 1981 828 828 1.00 
SL 596 2896 1726 1726 1.00 
Nakai et al. (1985) 1 428 1544 661 661 1.00 
Grubb & Carskaddan (1979) 188-3-1 411 914 376 376 1.00 
Kamtekar et al. (1974) TS1/3 312 2846 888 888 1.00 
Rockey and Skaloud (1972) 
TG20 51 622 32 32 1.00 
TG21 71 622 44 44 1.00 
TG1 113 610 69 73 0.95 
TG1' 120 610 73 77 0.95 
Patterson et al. (1970) F10-T1 756 4039 3054 3054 1.00 
Schuller & Ostapenko (1970) UG4-4 311 5334 1658 1658 1.00 
Dimitri & Ostapenko (1970) 
UG3.2 195 4521 881 881 1.00 
UG3.3 188 4521 851 851 1.00 
Lew & Toprac (1968) HS1 T3 1005 1829 1838 1838 1.00 
Nishino & Okumura (1968) 
G2 1025 1450 1486 1486 1.00 
G4 1129 1900 2146 2146 1.00 
Sakai et al. (1966a) G3 986 1467 1446 1446 1.00 
Basler et al. (1960) 
E2-T1 1679 3810 6398 6397 1.00 
E2-T2 1684 3810 6415 6414 1.00 
E4-T2 1410 3810 5372 5372 1.00 
E4-T3 1435 3810 5466 5465 1.00 
Longbottom & Heyman (1956) C4 41.3 512 21.0 21.0 1.00 
Tabla 5.7:Resumen ensayos vigas con altas cargas de flexión y cortante final  (Resultados) 
5.3 Base de datos numérica. 
Se presenta ahora, la base de datos que fueron utilizados para el desarrollo de la simulación 
numérica en el ABAQUS. En la escogencia de las vigas se hizo especial énfasis en variar 
relaciones que según las normativas son determinantes para la resistencia a flexión y cortante 
y por ende a la resistencia a la combinación de estas dos acciones. 
Por otra parte y  por estar analizando el comportamiento de vigas hibridas, se realizó también 
variación en los grados de hibridez de las vigas para verificar también su importancia en el 
comportamiento de las vigas a la combinación de acciones de flexión y cortante. 
5.3.1 Parámetros del estudio 
L=Longitud entre apoyos de vigas 
a= Espaciamiento entre atizadores transversales 
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hw= Altura del alama de viga 
bf=Ancho de Alas 
tw=Espesor del alma 
tf=Espesor de alas 
tr= Espesor de atizadores transversales 
fyf=Limite elástico de alas 
fyw=Limite elástico del alma 
fyr= Limite elástico atizadores transversales 
En la figura 5.1 es posible evidenciar cada uno de estos parámetros enunciados anteriormente.  
a hw
tr
tf
bf
tw
L  
Figura 5.1: Parámetros de estudio 
Como se mencionó anteriormente, el estudio paramétrico que se realizara tuvo en cuenta 
diversas relaciones que las normas consideran esenciales para definir el comportamiento de 
las vigas a las solicitaciones. Se presentaran entonces en forma de mapa conceptual los 
diferentes parámetros que ase variaron generando de esta forma el compendio de vigas 
analizadas. 
a=2000mm
a=3000mm
a=4000mm
Fyf=355 MPa
Fyf=460 MPa
Fyf=690 MPa
tw=10mm
tw=6mm
tw=5mm
tw=4mm
tw=20mm
 
Figura  5.2: combinación de parámetros variables en vigas 
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Adicional a los valores anteriormente presentados, otro parámetro que se varía en las vigas 
analizadas es el espesor de las alas, con el fin que cada serie de vigas con el mismo valor de “a” 
y espesor de alma tengan aproximadamente la misma resistencia a flexión. Esta variación no 
se presenta en la figura 5.2 pues es característica de cada viga. 
A continuación se presentan las tablas 5.8 y 5.9 donde se resumen todas las vigas analizadas y 
donde se presentan todos sus parámetros de diseño. 
Espécimen hw tw bf tf fyw fyf a fyf-fyw hw_tw 
1 1000 20 500 40 355 355 2000 355-355 50,0 
2 1000 20 500 28 355 460 2000 460-355 50,0 
3 1000 20 500 23 355 690 2000 690-355 50,0 
4 1000 10 500 40 355 355 2000 355-355 100,0 
5 1000 10 500 29 355 460 2000 460-355 100,0 
6 1000 10 500 24 355 690 2000 690-355 100,0 
7 1000 6 500 40 355 355 2000 355-355 166,7 
8 1000 6 500 30 355 460 2000 460-355 166,7 
9 1000 6 500 24 355 690 2000 690-355 166,7 
10 1000 5 500 40 355 355 2000 355-355 200,0 
11 1000 5 500 30 355 460 2000 460-355 200,0 
12 1000 5 500 24 355 690 2000 690-355 200,0 
13 1000 4 500 40 355 355 2000 355-355 250,0 
14 1000 4 500 31 355 460 2000 460-355 250,0 
15 1000 4 500 24 355 690 2000 690-355 250,0 
16 1000 20 500 40 355 355 3000 355-355 50,0 
17 1000 20 500 28 355 460 3000 460-355 50,0 
18 1000 20 500 23 355 690 3000 690-355 50,0 
19 1000 10 500 40 355 355 3000 355-355 100,0 
20 1000 10 500 29 355 460 3000 460-355 100,0 
21 1000 10 500 24 355 690 3000 690-355 100,0 
22 1000 6 500 40 355 355 3000 355-355 166,7 
23 1000 6 500 30 355 460 3000 460-355 166,7 
24 1000 6 500 24 355 690 3000 690-355 166,7 
25 1000 5 500 40 355 355 3000 355-355 200,0 
26 1000 5 500 30 355 460 3000 460-355 200,0 
27 1000 5 500 24 355 690 3000 690-355 200,0 
28 1000 4 500 40 355 355 3000 355-355 250,0 
29 1000 4 500 31 355 460 3000 460-355 250,0 
30 1000 4 500 24 355 690 3000 690-355 250,0 
5.8 Tabla resumen de vigas analizadas 
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Espécimen hw tw bf tf fyw fyf a fyf-fyw hw_tw 
31 1000 20 500 40 355 355 4000 355-355 50,0 
32 1000 20 500 28 355 460 4000 460-355 50,0 
33 1000 20 500 23 355 690 4000 690-355 50,0 
34 1000 10 500 40 355 355 4000 355-355 100,0 
35 1000 10 500 29 355 460 4000 460-355 100,0 
36 1000 10 500 24 355 690 4000 690-355 100,0 
37 1000 6 500 40 355 355 4000 355-355 166,7 
38 1000 6 500 30 355 460 4000 460-355 166,7 
39 1000 6 500 24 355 690 4000 690-355 166,7 
40 1000 5 500 40 355 355 4000 355-355 200,0 
41 1000 5 500 30 355 460 4000 460-355 200,0 
42 1000 5 500 24 355 690 4000 690-355 200,0 
43 1000 4 500 40 355 355 4000 355-355 250,0 
44 1000 4 500 31 355 460 4000 460-355 250,0 
45 1000 4 500 24 355 690 4000 690-355 250,0 
5.9 Tabla resumen de vigas analizadas 
Como se evidencia en las anteriores tablas, en ningún momento se modifica la altura del alma 
(hw), limite elástico del alma (fyw) y ancho de alas (bf). Por otra parte, en las anteriores tablas 
no se tienen especificadas las propiedades de los rigidizadores transversales, pues sus 
dimensiones no son tan relevantes para el diseño de las vigas siempre y cuando se garantice 
que tienen la suficiente rigidez . Para garantizar dicha rigidez, se tienen piezas de 40mm de 
espesor y de limite elástico 355 MPa. 
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6. ANALISIS DE RESULTADOS 
6.1 Introducción 
En el desarrollo de este capítulo se presentaran los resultados que se obtuvieron al analizar las 
vigas enunciadas anteriormente bajo cargas de cortante y flexión. La presentación de 
resultados se realizara en 3 fases, de la misma forma que se realizó el análisis, donde en 
primera instancia se analizó la viga bajo una carga “puntual” en el centro de la misma, 
pretendiendo hallar de esta forma la máxima carga de cortante resistente por viga. El segundo 
paso en el análisis es el de aplicación de momentos en los extremos,  para hallar el momento 
máximo resistente de la viga. Una vez se tienen los cortantes y momentos máximos, se 
procede a aplicar un porcentaje del cortante máximo obtenido en el primer análisis y una vez 
alcanzado dicho cortante, se procede a aplicar momento hasta el fallo de la viga. Este 
procedimiento se realiza para varios porcentajes del cortante máximo. 
6.2 Modos de fallo usuales 
6.2.1 Cortante 
Al realizar análisis a cortante en las vigas, es posible verificar que los modos de falla son 
completamente dependientes de la relación entre la altura del alma y el espesor de la misma. 
Es posible observar que las vigas que tienen una relación hw/tw baja, 50 o 100, tienen un fallo 
con abolladura del alma pero no se forman tan claras las diagonales que permiten hacer la 
similitud con las vigas Pratt. El comportamiento posterior a la carga máxima de las vigas con la 
esbeltez mencionada, es la manifestación de varios campos diagonales de tensión en el alma 
pero sin llegar a verse el arrugamiento de la misma. En la figura 6.1 se puede verificar lo 
anteriormente expuesto En esta figura se evidencia por una parte la deformación de la viga (se 
presenta aumentada para que sea posible su observación) y en colores se evidencia los 
esfuerzos según la teoría de Von Misses. Por otra parte, a medida que la relación entre la 
altura del alma y su espesor crece, se verifica que se desarrolla mucho más claramente el 
campo de tensiones diagonal en el alma de la viga. Se presentan a continuación figuras 
extraídas del programa ABAQUS donde se evidencia lo antes mencionado.  
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Figura 6.1: Fallo a cortante viga 1(hw/tw=50), a=2000mm 
 
Figura 6.2: Fallo a cortante viga 15 (hw/tw=250), a=2000mm 
Es importante notar que esta forma de fallo y la correlación con la esbeltez se presenta sin 
importar la longitud de la viga. Para verificar esto se presentan las vigas 31 y 45, que tienen las 
mismas condiciones que las vigas 1 y 15 exceptuando la longitud entre rigidizadores, la cual es 
el doble para las vigas que se presentan a continuación. 
 
Figura 6.3: Fallo a cortante viga 31 (hw/tw=50), a=4000mm 
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Figura 6.4: Fallo a cortante viga 45 (hw/tw=250), a=4000mm 
Con respecto a la hibridez de las vigas, el modo de fallo no se encuentra muy relacionado con 
esta, pues independiente a si las alas tienen un límite elástico de 355MPa o de 690MPa, 
siempre se está conservando el límite elástico del alma en 355 MPa y no se observa cambio 
con respecto a las tensiones ni a la deformación de la misma en uno u otro caso analizado. 
6.2.2 Flexión 
En el caso de las vigas solicitadas a flexión, el modo de fallo es completamente dependiente de 
la relación entre la altura del alma y su espesor (hw/tw) y según va creciendo esta relación, la 
viga pasa de un fallo por plastificación de la sección a un fallo por el pandeo del alma. 
Esta situación es completamente coherente con lo expuesto en las normativas, en las cuales 
según la clase de la sección o de su esbeltez, se asume que logra o no la plastificación de la 
sección o falla en un estado intermedio. 
Como se expuso anteriormente, las vigas con poca esbeltez, es decir su relación hw/tw oscila 
entre 50 y 100 permiten desarrollar todo el momento de la sección hasta llegar a plastificar 
toda esta y en ningún estado de carga se presentan abolladuras en el alma. Por otra parte, 
dependiendo del espesor de las alas se pueden presentar pequeñas abolladuras en estas, que 
restringirán el total desarrollo del momento plástico de la sección. La abolladura en las alas 
puede reducir como máximo en un 10% la resistencia de las vigas analizadas. Lo anteriormente 
expuesto se presenta en la figura 6.5 
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Figura 6.5: Fallo a flexión viga 3 (hw/tw=50), fyf/fyw=1,95. a=2000mm 
Como se verifica en la figura, el alma se encuentra en su totalidad sometida a un esfuerzo 
cercano a su límite elástico, por otra parte también es posible observar que las alas, en este 
caso de mayor límite elástico también han alcanzado un valor cercano al límite elástico. En las 
alas se pueden observar las zonas donde las alas no logran llegar a su límite elástico debido al 
pandeo que se presenta en ellas. Estas zonas se pueden verificar en colores amarillos y en 
algunos casos verdes 
En el caso de las vigas con esbeltez alta, con valores oscilando entre 200 y 250, el modo de 
fallo de la viga consiste en la aparición de abolladuras en la parte superior del alma (debido al 
momento positivo). En estas vigas, algunas de las alas sufren fenómeno de abolladura en sus 
bordes, pero esto no impide que llegue a valores cercanos a su límite elástico. Situación 
contraria a lo que sucede en el alma donde esta no logra llegar a su límite elástico en las zonas 
que se encuentran a compresión. Lo antes expuesto es posible verificarlo en la figura 6.6 que 
se presenta a continuación. 
 
Figura 6.6: Fallo a flexión viga 14 (hw/tw=250), fyf/fyw=1,95, a=2000mm 
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Ahora, comparando los grados de hibridez para los diferentes casos, es posible verificar que a 
medida que el factor de hibridez crece (fyf/fyw), la deformación lateral de la viga debida al 
pandeo lateral en vigas esbeltez crece en los estados máximos de carga. El crecimiento del 
desplazamiento lateral también es creciente en el caso de las vigas de baja esbeltez, pero es 
importante recordar que este desalineamiento no corresponde al modo de fallo sino a la 
presencia de imperfecciones impuestas a la viga. A continuación se presentan las figuras 6.7 y 
6.8 que corresponden a las vigas 43 y 45 respectivamente. A diferencia de las figuras 
presentadas anteriormente en este capítulo, estas figuras mostraran en colores la deformación 
lateral de las vigas de tal forma que sea posible verificar lo anteriormente expuesto. 
En estas dos figuras, en el recuadro que se ubica en la parte superior de las figuras es posible 
observar la deformación lateral de las vigas expresada en milímetros, donde se verifica que 
para la viga no hibrida esta deformación es de 5mm, para la viga hibrida con relación de 
hibridez 1,95 se triplica el valor de la deformación 
 
 
Figura 6.7: Deformación lateral en máxima carga Viga 43 (hw/tw=250), fyf/fyw=1, a=4000mm 
 
Figura 6.8: Deformación lateral en máxima carga Viga 45 (hw/tw=250), fyf/fyw=1,95, a=4000mm 
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6.2.3 Interacción 
Una vez presentados los modos de falla de las vigas al ser analizadas bajo carga puntual en el 
centro de vano y a flexión en sus costados por separado, es momento de presentar los 
resultados al combinar estas acciones. Como se comentó anteriormente, el proceso de 
aplicación de las cargas correspondió en primera instancia a un porcentaje del cortante 
máximo hallado en el primer análisis (20%, 40%, 50% 60% y 80%) para posteriormente aplicar 
flexión en los costados hasta llevar la viga a su máximo estado de carga. 
Los modos de fallo como es de esperarse, son una combinación de los modos de fallo tanto a 
cortante como a flexión, aunque la carga de fallo sea de flexión. Dicha combinación es 
dependiente del estado de carga a cortante que se tenga, es decir, para cargas bajas de 
cortante, el fallo será muy similar al que se obtuvo en el fallo a flexión presentado en el 
numeral anterior, plastificación en vigas de poca esbeltez y por pandeo en el alma para las 
vigas que tienen alta esbeltez.  En el caso de altos esfuerzos de cortante y consecuente con lo 
sucedido en el caso anterior, las vigas tendrán un fallo muy parecido al de las vigas sometidas a 
cortante “puro”, donde para esbeltez baja el desarrollo del campo de tensiones no es tan claro 
como si lo es para las vigas con esbeltez alta en su alma. 
Se presentaran a continuación figuras que permiten verificar la similitud de los modos de falla 
de flexión pura y de interacción con poco cortante. 
 
Figura 6.9: Fallo flexión pura viga 15, (hw/tw=250), fyf/fyw=1.95, a=2000,  
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Figura 6.10: Fallo por interacción viga 15, V=0.2Vn (hw/tw=250), a=2000, fyf/fyw=1.95 
Como se verifica en las dos anteriores figuras (6.9 y 6.10) la diferencia existente en la 
distribución de esfuerzos  para la flexión pura y la interacción con poco momento es casi nula, 
a excepción del hecho que las abolladuras en el alma cuando se presenta interacción tienden a 
tomar formas diagonales, a diferencia del caso de flexión pura donde dichas abolladuras 
tienen una forma más circular u ovalada. Se presenta continuación el caso intermedio, donde 
se tiene un cortante equivalente a la mitad del cortante máximo. En esta figura se puede 
observar que el alma empieza a plastificar teniendo en cuenta que los fenómenos de 
abolladura por flexión disminuyen. En el estado de carga que se presenta, es posible verificar 
la aparición de los campos de tensión diagonal de forma más clara. 
 
Figura 6.11: Fallo por interacción viga 15, V=0.5Vn (hw/tw=250), a=2000, fyf/fyw=1.95 
Tal como se realizó para la flexión, se presentan ahora los estados de carga de cortante puro y 
de interacción con altos valores de cortante. En dichas figuras es posible observar que la 
abolladura en el alma es claramente el modo de fallo de la sección, pero con la diferencia que 
para el estado de cortante puro dicha abolladura es mucho más prominente. Por otra parte, la 
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distribución de esfuerzos en las alas, en el caso de la interacción presenta una condición de 
esfuerzos mucho más homogénea que en el caso del cortante puro. 
 
Figura 6.12: Fallo por cortante puro viga 15, (hw/tw=250), a=2000, fyf/fyw=1.95 
 
Figura 6.13: Fallo por interacción viga 15, V=0.8Vn (hw/tw=250), a=2000, fyf/fyw=1.95 
En cuanto a la relación de hibridez de las vigas, no existe mucha diferencia con lo antes 
mencionado, donde se pasa desde comportamientos similares a las vigas puramente exigidas a 
flexión (Crecimiento de las abolladuras, ya sea por motivo de las imperfecciones iniciales o por 
ser estas el modo de falla de la viga) hasta el comportamiento de las vigas sometidas a 
cortante, donde el modo de fallo o la deformación de la viga es totalmente independiente de 
la relación de hibridez. 
Con la intención de dar mejor comprensión a lo que se ha planteado en el presente capítulo, se 
incluye la tabla 6.1 , donde se recogen las observaciones anteriormente expuestas de manera 
resumida. En dicha tabla no se incluye el comportamiento de la viga cuando se encuentra esta 
bajo los efectos de la interacción, pues su modo de fallo corresponderá a una situación 
intermedia entre el cortante y la flexión, según el estado de carga.  
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Análisis Solicitación Parámetro creciente Comportamiento 
Modo de Fallo 
Cortante 
Esbeltez alma 
Mayor desarrollo del campo 
diagonal de tensiones 
Hibridez No presenta cambio 
Longitud entre 
rigidizadores 
Mayor flecha y deformación 
lateral 
Flexión 
Esbeltez alma Abolladura del alma 
Hibridez Abolladura de las alas 
Longitud entre 
rigidizadores 
Mayor desalineamiento  de las 
imperfecciones iniciales (no 
asociadas a modo de fallo) 
Tabla 6.1: Tabla resumen comportamiento modos de fallo 
6.3 Comportamiento estructural 
En este apartado se presentaran los resultados numéricos obtenidos en el análisis por 
elementos finitos de las diversas vigas tanto a cortante como a flexión. Se pretende entonces 
tal como se hizo para los modos usuales de falla, presentar los comportamientos teniendo en 
cuenta la variación de las relaciones de esbeltez, hibridez y separación entre rigidizadores. Por 
otra parte se realizara la  comparación entre los resultados obtenido por el análisis 
computacional y lo que se obtiene en las normativas tanto europea como en la americana. 
6.3.1 Cortante 
El análisis de los resultados obtenidos al solicitar las vigas mediante una carga puntual en el 
centro de la luz, se realizara en dos etapas, en la primera de ellas se presentaran los resultados 
comparativos entre el modelo matemático y las normativas antes mencionadas. Es importante 
notar que aunque las normativas presentan metodologías para hallar el cortante máximo de la 
sección, este valor no es comparable con lo obtenido en  el modelo planteado pues al 
momento de fallo adicional al cortante se tiene un momento debido a la carga, generándose 
de esta manera una interacción flector cortante. La interacción tanto para AASHTO como para 
el Eurocodigo 3 se realiza utilizando las ecuaciones 3.28 y 3.46 respectivamente. A esta última 
se le hace una pequeña simplificación pues en vez de tomar el momento plástico de la sección 
reducida, se usa el momento plástico de la sección original. Este cambio no genera gran 
diferencia en los resultados obtenidos y facilita enormemente el cálculo pues de lo contrario 
implicaría hallar el eje neutro plástico de manera iterativa 
Se presentan entonces las gráficas de los resultados obtenidos, comparando estos con lo que 
dictan las normativas. 
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Figura 6.14(a) Cortante máximo vigas L=4,0 m 
En la figura 6.14(a) es posible verificar que los resultados obtenidos mediante la simulación 
numérica son inferiores a los que dicta la norma Europea. Realizando la comparación de las 
vigas de acuerdo a la esbeltez del alma, es posible verificar que a medida que la relación de 
esbeltez crece, los valores obtenidos por el Eurocodigo 3 y el ABAQUS se hacen más cercanos, 
hasta casi ser iguales (la relación tiende a 1,0) en el caso de las vigas con esbeltez 250 (vigas 
13, 14 y 15) como se observa en la figura 6.14(b), donde se hace la relación entre el valor 
numérico obtenido por el ABAQUS y los resultados esperados con la normativa Europea. En 
esta grafica también es posible verificar que la relación entre los resultados del ABAQUS y los 
de la AASHTO, crecen  
 
Figura 6.14(b) Cortante máximo ABAQUS/Cortante Normativas,  vigas L=4,0 m 
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Para la viga 3 (hw/tw= 50, fyf/fyw= 1,95, a=2000mm), no se presenta valor resistente de la 
AASHTO, pues el valor que se obtiene al realizar la interacción al máximo nivel de cortante, 
lleva a que para este valor de carga el máximo valor aplicable es negativo, es decir, la sección 
ha fallado antes a flexión y por ende no alcanzaría ese nivel de carga, situación contradictoria y 
por tanto no se tiene en cuenta el resultado. Esta situación continúa presentándose en las 
vigas 18 y 33 (hw/tw= 50, fyf/fyw= 1,95, a=3000mm y 4000mm respectivamente). Se presenta 
ahora la tabla recopilatoria para las vigas 3, 18, 33 y 36 (hw/tw= 100, fyf/fyw 1,95, a=4000mm) 
que son las que presentan los resultados incoherentes antes mencionados. En esta tabla es 
posible verificar que el momento aplicado es superior al resistente por la viga 
Tabla 6.2. Recopilación de resultados vigas 3, 18, 33 y 36 
Por otra parte, como se puede verificar en las figuras (6.15(a), 6.15 (b), 6.16()a) y 6.16(b)), la 
tendencia para las diversas longitudes entre rigidizadores analizadas es la misma a la que se 
observa en las figuras 6.14(a) y 6.14(b), donde para las primeras 3 vigas el valor que dicta la 
norma europea es considerablemente mayor a lo que se obtiene con la simulación numérica 
en ABAQUS, y para las vigas siguientes la aproximación es cada vez mejor.  
 
Figura 6.15(a) Cortante máximo vigas L=6,0 m 
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Figura 6.15(b) Cortante máximo ABAQUS/Cortante Normativas,  vigas L=6,0 m 
 
Figura 6.16(a) Cortante máximo vigas L=8,0 m 
 
Figura 6.16(b) Cortante máximo ABAQUS/Cortante Normativas, vigas L=8,0 m 
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En cuanto a la resistencia a cortante de las secciones, es posible verificar que con el ajuste 
realizado sobre las alas para que se conserve aproximadamente la misma resistencia a flexión, 
en cada serie de 3 vigas que poseen la misma esbeltez, no se ve modificada la relación entre el 
resultado arrojado por el ABAQUS y el valor que presenta el Eurocodigo 3. En la relación con 
respecto a la AASHTO, si se observa diferencia entre las vigas que comparten la misma 
esbeltez de alma. Se presenta a continuación la tabla 6.3 donde se presentan los resultados 
obtenidos de resistencia según cada una de las normativas y el análisis numérico. 
 
Tabla 6.3 Resultados cortante 
Las últimas tres columnas de la anterior tabla (Vn ABAQUS, Vn max AASHTO, Vn max EN) 
corresponden a los valores comparados en las gráficas 6.14, 6.15 y 6.16. En rojo se resaltan  los 
valores que se consideran incoherentes para la normativa AASHTO, donde la carga máxima de 
la viga bajo la acción de la interacción es negativa 
Especimen hw (mm) tw (mm) tf (mm) a (mm) fyf (MPa) fyw(MPa)
Vn EN 
(kN)
Vn AASHTO 
(kN)
Vn ABAQUS 
(kN)
V max 
AASHTO (kN)
V max EN 
(kN)
1 1000 20 40 2000 355 355 5371,25 4118,00 3646,94 3205,80 4980,68
2 1000 20 28 2000 460 355 5229,24 4118,00 2971,99 3704,35 5229,24
3 1000 20 23 2000 690 355 5232,47 4118,00 3044,20 -1699,12 5232,47
4 1000 10 40 2000 355 355 1775,87 1195,16 1551,58 1195,16 1775,87
5 1000 10 29 2000 460 355 1687,04 1195,16 1553,93 1195,16 1687,04
6 1000 10 24 2000 690 355 1692,82 1195,16 1567,70 1114,80 1692,82
7 1000 6 40 2000 355 355 892,35 258,16 776,12 258,16 892,35
8 1000 6 30 2000 460 355 841,12 258,16 721,12 258,16 841,12
9 1000 6 24 2000 690 355 834,73 258,16 704,41 258,16 834,73
10 1000 5 40 2000 355 355 704,70 149,40 665,76 149,40 704,70
11 1000 5 30 2000 460 355 661,13 149,40 595,47 149,40 661,13
12 1000 5 24 2000 690 355 655,60 149,40 561,71 149,40 655,60
13 1000 4 40 2000 355 355 532,51 76,49 570,09 76,49 532,51
14 1000 4 31 2000 460 355 504,84 76,49 507,42 76,49 504,84
15 1000 4 24 2000 690 355 493,04 76,49 469,32 76,49 493,04
16 1000 20 40 3000 355 355 5220,51 4118,00 2800,36 2317,22 4066,69
17 1000 20 28 3000 460 355 5125,84 4118,00 2339,63 2735,92 4625,36
18 1000 20 23 3000 690 355 5127,99 4118,00 2386,71 -3592,95 4988,19
19 1000 10 40 3000 355 355 1609,15 1062,37 1509,55 1062,37 1609,15
20 1000 10 29 3000 460 355 1549,93 1062,37 1528,64 1062,37 1549,93
21 1000 10 24 3000 690 355 1553,78 1062,37 1505,51 397,90 1553,78
22 1000 6 40 3000 355 355 770,11 229,47 678,77 229,47 770,11
23 1000 6 30 3000 460 355 735,96 229,47 675,40 229,47 735,96
24 1000 6 24 3000 690 355 731,69 229,47 671,46 229,47 731,69
25 1000 5 40 3000 355 355 596,02 132,80 508,74 132,80 596,02
26 1000 5 30 3000 460 355 566,98 132,80 502,41 132,80 566,98
27 1000 5 24 3000 690 355 563,29 132,80 498,88 132,80 563,29
28 1000 4 40 3000 355 355 438,93 67,99 412,27 67,99 438,93
29 1000 4 31 3000 460 355 420,48 67,99 366,52 67,99 420,48
30 1000 4 24 3000 690 355 412,62 67,99 350,18 66,56 412,62
31 1000 20 40 4000 355 355 5120,88 4118,00 2161,39 2121,01 3763,68
32 1000 20 28 4000 460 355 5049,88 4118,00 1872,83 2310,26 4193,94
33 1000 20 23 4000 690 355 5051,49 4118,00 1958,87 -4786,34 4630,60
34 1000 10 40 4000 355 355 1531,22 1015,89 1525,15 940,74 1531,22
35 1000 10 29 4000 460 355 1486,81 1015,89 1486,18 867,13 1486,81
36 1000 10 24 4000 690 355 1489,70 1015,89 1461,89 -166,01 1489,70
37 1000 6 40 4000 355 355 711,67 219,43 656,73 219,43 711,67
38 1000 6 30 4000 460 355 686,05 219,43 656,36 219,43 686,05
39 1000 6 24 4000 690 355 682,85 219,43 653,12 193,88 682,85
40 1000 5 40 4000 355 355 543,71 126,99 481,76 126,99 543,71
41 1000 5 30 4000 460 355 521,93 126,99 479,78 126,99 521,93
42 1000 5 24 4000 690 355 519,17 126,99 479,00 100,63 519,17
43 1000 4 40 4000 355 355 393,56 65,02 331,30 65,02 393,56
44 1000 4 31 4000 460 355 379,72 65,02 328,53 65,02 379,72
45 1000 4 24 4000 690 355 373,82 65,02 326,63 44,30 373,82
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Comportamiento tipo graficas Carga-Flecha 
En cuanto al comportamiento de cada una de las vigas al ser cargadas con la carga puntual 
antes descrita, es posible observar que dicho comportamiento claramente denota un tramo 
lineal, donde ninguna de las fibras de la sección ha plastificado y las condiciones de abolladura 
aun no son tan importantes para generar el comportamiento no lineal. Una vez se llega a 
cierto grado de abolladura en el alma o a la plastificación de algunas fibras tanto de las alas 
como del alma, el comportamiento de esta empieza a perder linealidad y por ende la relación 
entre la carga y el desplazamiento ya no es representada por una línea recta. Una vez en este 
tramo no lineal se llega a la carga máxima para posteriormente bajo el efecto de cargas 
inferiores a la máxima se tengan desplazamientos verticales (también laterales y de rotación) 
mucho mayores tendiendo estos a valores muy grandes en los cuales visualmente es posible 
verificar que la viga ha fallado. Se presenta entonces a continuación la figura 6.17 donde se 
mostrara el comportamiento de la viga número 4 (hw/tw=100, fyf/fyw=1,0, a=2000mm) y se 
expondrá con más claridad lo anteriormente expuesto. 
 
Figura 6.17 Grafico Carga-Flecha viga 4. Exposición de zonas de comportamiento y carga máxima 
Según se empiecen a modificar los diversos parámetros, el comportamiento de la viga se 
modificara, haciendo que la zona no lineal sea más o menos visible, que se tengan picos o no 
de cargas máximas, que el comportamiento post critico sea curvo o recto. Este tipo de 
comportamientos se analizaran ahora presentando graficas que permitan realizar 
comparaciones y exponer conclusiones según lo observado. 
Influencia de la hibridez fyf/fyw en el comportamiento a cortante 
En primera instancia se presentara la figura 6.18 con los resultados obtenidos para las vigas de 
longitud 4 m, con espesor de alma 6 mm y con relación de hibridez 1,0 (Viga 7), 1,3 (Viga 8) y 
1,95 (Viga 9) 
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En dicha figura, se posible verificar tal como se explicó anteriormente que para cada serie de 3 
vigas con la misma longitud entre rigidizadores, esbeltez y momento resistente, solo 
modificando su relación de hibridez tienen aproximadamente la misma carga máxima (Cercano 
a 720 kN en este caso). En el mismo orden de ideas, se puede notar que el comportamiento 
pre crítico  es exactamente igual y no se diferencian las vigas en dicho tramo. Una vez pasada 
la carga máxima en el tramo lineal, la viga relación de hibridez 1,0, que tiene un espesor mayor 
de alas tiene un comportamiento post crítico levemente creciente y en el caso de las otras dos 
vigas , con hibridez 1,3 y 1,95, el comportamiento post critico es muy similar, decreciendo de 
manera progresiva una vez pasada la carga máxima 
 
 
Figura 6.18 Grafico Comparación Carga-Flecha vigas 7, 8 y 9.  
En general para las vigas de longitud 4m, el comportamiento es similar a lo expuesto 
anteriormente, donde en la zona lineal es casi imperceptible la diferencia en el 
comportamiento en la serie de 3 vigas que comparten esbeltez y resistencia a flexión. Una vez 
se llega a la carga máxima, las vigas de mayor espesor de alas tienen un comportamiento post 
crítico superior respecto a las otras. 
A medida que la longitud entre rigidizadores crece, el comportamiento en el tramo lineal es 
bastante similar entre las vigas de igual esbeltez como se verifico en la figura 6.18. En cuanto a 
la rama postcritica, con el crecimiento de la longitud entre rigidizadores, las tres vigas 
tenderán a un comportamiento similar, donde posterior a la carga máxima  se presenta un 
descenso acelerado dela carga en la primera parte de la rama postcritica, para finalmente 
reducir la pendiente de caída de la carga. Por otra parte, con el incremento de la distancia 
entre rigidizadores el ascenso de la carga de la viga de hibridez 1,0 en el tramo postcritico se 
hace más pequeño y la caída de la viga con esbeltez 1,95 presenta pendientes de caída 
inferiores a las otras vigas, haciendo que su resistencia sea superior a la viga con hibridez 1,3 
en un estado postcritico avanzado Para verificar lo anteriormente expuesto se presentan las 
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figuras 6.19 y 6.20. Las vigas que se presentan en estas figuras tienen exactamente las mismas 
propiedades seccionales que presentan las vigas de la figura 6.18, pero la distancia entre 
rigidizadores será 3000mm en la figura 6.19 y 4000mm en las figura 6.20.  
 
Figura 6.19 Grafico Comparación Carga-Flecha vigas 22, 23 y 24. a=3000mm 
 
Figura 6.20 Grafico Comparación Carga-Flecha vigas 37, 38 y 39. A=4000mm 
Al comparar  las 3 graficas anteriores es posible verificar que a medida que la longitud de la 
viga es creciente, el punto máximo de carga se hace más evidente y el descenso en la carga es 
en el régimen post crítico es mucho mayor. 
Influencia de la esbeltez hw/tw en el comportamiento a cortante 
Ahora, analizando el comportamiento de las vigas para las diferentes esbelteces en cuestión 
(50, 100, 166, 200 y 250) es posible verificar en primera instancia que la resistencia cae a 
medida que se aumenta la esbeltez, como era de esperarse por la disminución en el área 
resistente y por la mayor propensión al pandeo que tendrá el alma al ser más delgada. 
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Figura 6.21 Grafico Comparación Carga-Flecha  según esbeltez. Vigas 1, 4, 7, 10, 13, a=2000mm 
Las vigas que se presentan en la figura anterior, corresponden a vigas con relación de hibridez 
1,0 y espesor de alas 40mm. El espesor del alma varía entre 20mm y 4mm. En dicho gráfico, se 
verifica que a medida que la esbeltez crece, la relación entre la carga máxima y la carga final es 
inferior. Es decir, para la con esbeltez 50, es claro que se tiene una carga pico y se tiene un 
descenso en la carga bastante importante. En el caso de la viga de esbeltez 250, apenas es 
diferenciable el punto donde se ubica la carga máxima y el descenso de carga es mínimo a 
medida que la deformación crece. Este mismo comportamiento se presenta para todas la vigas 
según su esbeltez. Se presentaran a continuación las figuras 6.22 y 6.23 que corresponden a 
vigas con las mismas propiedades seccionales  de las vigas presentadas en la figura 6.21y la 
diferencia se encuentra en la distancia entre rigidizadores 
 
Figura 6.22 Grafico Comparación Carga-Flecha  según esbeltez vigas 16, 19, 22, 25, 28., a=3000mm 
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Figura 6.23 Grafico Comparación Carga-Flecha según esbeltez vigas 31, 34, 37, 40, 43. a=4000mm 
Comparando las tres figuras presentadas anteriormente (6.21, 6.22 y 6.23) se verifica que a 
medida que crece la longitud de la viga y por ende la distancia entre rigidizadores en este caso, 
la viga con esbeltez de 100, se acerca más la carga final de la viga con esbeltez 50. En el caso 
de las vigas con esbelteces superiores a 150, su comportamiento final a medida que crece la 
longitud será más diferenciable. 
También es posible observar cambios en la rigidez de la viga de acuerdo al cambio de la 
esbeltez, viéndose que la pendiente en la zona lineal es menor a medida que la relación entre 
la altura del alma y su espesor (hw/tw) crece. 
Con el fin de presentar un resumen de las observaciones realizadas para el cortante, se 
presenta la tabla 6.4 
Análisis Solicitación Parámetro creciente Comportamiento 
Comportamiento 
estructural 
Cortante 
Esbeltez 
Disminución de resistencia y 
disminución de rama 
postcritica 
Hibridez No presenta cambios 
Longitud entre 
rigidizadores 
Disminución de resistencia y 
rigidez 
Tabla 6.4. Tabla resumen comportamiento cortante 
6.3.2 Flexión. 
Continuando con la presentación de los resultados, se presentara ahora el análisis de las vigas 
a flexión. Como se comentó anteriormente, los diferentes especímenes se sometieron a 
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momentos flectores positivos en los apoyos creando un diagrama de momentos constante en 
toda la longitud de la viga tal, como se presenta en la figura 6.24 
 
Figura 6.24 Viga sometida a flexión y diagrama de momentos 
Una vez más, tal como se realizó para el cortante, se realizara la comparación de los resultados 
obtenidos del análisis a flexión y lo que dictan las normas. En este caso, al no aplicarse fuerzas, 
no se tendrá ningún tipo de interacción y  por ende los resultados obtenidos no tendrán que 
ser modificados para ser comparables con lo obtenido en la simulación numérica. Se presenta 
entonces a continuación el comparativo entre las normativas y los resultados del análisis 
mediante elementos finitos. Dicho comparativo se muestra en la figura 6.25(a). 
 
Figura 6.25(a) Comparación momentos máximos L=4m según ABAQUS, EN y AASHTO 
En la figura anterior se verifica que los resultados obtenidos en la simulación numérica, son 
bastantes consecuentes con los resultados que dicta la norma Europea verificándose que en 
general los resultados que se obtienen tras aplicar el Eurocodigo 3 son superiores a los que se 
obtienen con el ABAQUS. Dicha diferencia en ningún caso supera el 5% al ser comparados 
entre si estos dos valores. Es importante notar que para las vigas con mayor valor de hibridez, 
fyf/fyw=1,95, (Vigas, 3, 6, 9, 12 y 15), tienen una resistencia superior según el ABAQUS. Se 
presenta a continuación la figura 6.25(b), que comparara la esbeltez de las vigas con los 
resultados obtenidos.  
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Figura 6.25 (b) Momento máximo ABAQUS/Momento Normativas según esbeltez. , vigas L=4,0 m 
Como se observa en la anterior figura, los valores obtenidos en la comparación entre el 
ABAQUS y los resultados del código Europeo se encuentran cercanos a 1,0. Este resultado 
muestra que la aproximación entre estos resultados es buena. En cuanto a los resultados 
obtenidos de la normativa AASHTO para valores de esbeltez superiores a 150 pierden total 
coherencia con los resultados obtenidos por la simulación numérica. Para las esbelteces de 50 
y 100, se puede observar que hay dos datos que también presentan incoherencia, esto 
corresponde a las vigas 3 y 6, cuya relación de hibridez es superior a 1,45,  
Se presentan a continuación las figuras 6.26(a), 6.26(b), 6.27(a) y 6.27(b), las cuales muestran 
que se tiene la misma tendencia que se evidencio anteriormente en las figuras 6.25(a) y 
6.25(b).  
 
Figura 6.26 (a) Comparación momentos máximos según esbeltez,. L=6m según ABAQUS, EN y AASHTO 
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Figura 6.25 (b) Momento máximo ABAQUS/Momento Normativas según esbeltez. , vigas L=6,0 m 
 
 
Figura 6.27(a) Comparación momentos máximos. L=8m según ABAQUS, EN y AASHTO 
 
Figura 6.27 (b) Momento máximo ABAQUS/Momento Normativas según esbeltez. , vigas L=8,0 m 
Nuevamente se evidencia que la relación de los resultados obtenidos en el ABAQUS y los 
resultados esperados según los lineamientos del Eurocodigo 3, son cercanos a 1,0 en todos los 
casos, permitiendo concluir que la aproximación lograda entre estos valor es correcta. 
También se evidencia que para los valores de esbeltez que superan el valor de 150.  
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Se presentaran ahora los resultados obtenidos para el análisis a flexión, donde se podrán 
observar todos los resultados para las diferentes vigas analizadas y las propiedades que estas 
tienen. Tabla 6.5 
 
Tabla 6.5 Resultados flexión 
 
Especimen hw (mm) tw (mm) tf (mm) a (mm) fyf (MPa) fyw(MPa)
Mn EN 
(kNm)
Mn AASHTO 
(kNm)
Mn ABAQUS 
(kNm)
1 1000 20 40 2000 355 355 8209,70 8209,70 8541,14
2 1000 20 28 2000 460 355 8201,94 7313,15 7981,45
3 1000 20 23 2000 690 355 8425,39 3728,63 9058,50
4 1000 10 40 2000 355 355 7653,88 7661,86 7625,32
5 1000 10 29 2000 460 355 7561,05 7064,26 7292,00
6 1000 10 24 2000 690 355 7937,10 3958,71 8828,21
7 1000 6 40 2000 355 355 7286,26 5135,36 7105,61
8 1000 6 30 2000 460 355 7280,46 3909,40 7002,60
9 1000 6 24 2000 690 355 7241,39 3175,21 7774,01
10 1000 5 40 2000 355 355 7224,41 3539,97 7058,87
11 1000 5 30 2000 460 355 7183,53 2688,11 6770,94
12 1000 5 24 2000 690 355 7140,84 2177,95 8101,55
13 1000 4 40 2000 355 355 7175,22 2248,78 6979,93
14 1000 4 31 2000 460 355 7207,23 1757,77 6916,96
15 1000 4 24 2000 690 355 7063,16 1376,58 7763,24
16 1000 20 40 3000 355 355 8209,70 8209,70 8519,70
17 1000 20 28 3000 460 355 8201,94 7313,15 7925,95
18 1000 20 23 3000 690 355 8425,39 3728,63 9333,96
19 1000 10 40 3000 355 355 7653,88 7661,86 7604,39
20 1000 10 29 3000 460 355 7561,05 7064,26 7234,55
21 1000 10 24 3000 690 355 7937,10 3958,71 8590,31
22 1000 6 40 3000 355 355 7286,26 5135,36 7130,32
23 1000 6 30 3000 460 355 7280,46 3909,40 6950,72
24 1000 6 24 3000 690 355 7241,39 3175,21 7995,44
25 1000 5 40 3000 355 355 7224,41 3539,97 7038,46
26 1000 5 30 3000 460 355 7183,53 2688,11 6789,62
27 1000 5 24 3000 690 355 7140,84 2177,95 8075,41
28 1000 4 40 3000 355 355 7175,22 2248,78 6956,34
29 1000 4 31 3000 460 355 7207,23 1757,77 6991,07
30 1000 4 24 3000 690 355 7063,16 1376,58 4879,52
31 1000 20 40 4000 355 355 8209,70 8209,70 8542,94
32 1000 20 28 4000 460 355 8201,94 7313,15 7951,98
33 1000 20 23 4000 690 355 8425,39 3728,63 9367,72
34 1000 10 40 4000 355 355 7653,88 7661,86 7592,66
35 1000 10 29 4000 460 355 7561,05 7064,26 7259,03
36 1000 10 24 4000 690 355 7937,10 3958,71 8685,49
37 1000 6 40 4000 355 355 7286,26 5135,36 7142,83
38 1000 6 30 4000 460 355 7280,46 3909,40 6963,74
39 1000 6 24 4000 690 355 7241,39 3175,21 8101,42
40 1000 5 40 4000 355 355 7224,41 3539,97 7041,56
41 1000 5 30 4000 460 355 7183,53 2688,11 6864,97
42 1000 5 24 4000 690 355 7140,84 2177,95 8017,48
43 1000 4 40 4000 355 355 7175,22 2248,78 6961,55
44 1000 4 31 4000 460 355 7207,23 1757,77 3445,68
45 1000 4 24 4000 690 355 7063,16 1376,58 7998,55
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Comportamiento tipo graficas Momento-Flecha 
Ahora con el fin de analizar el comportamiento de las vigas bajo el efecto del momento flector 
aplicado en los bordes de la viga, se presentaran las gráficas carga-deformación tal como se 
realizó para el cortante. 
En primera instancia se presenta el grafico carga deformación dela viga 4 (hw/tw=50, 
fyf/fyw=1,0, a=2000mm), con el fin de mostrar  claramente las diferentes etapas de 
comportamiento por las que pasa la viga al ser cargada. Al iniciar el proceso de carga, la viga 
tendrá un comportamiento lineal verificándose entonces una rigidez constante del elemento. 
Cuando la viga llega a cierto nivel de carga, ya sea el momento máximo elástico o el momento 
de abolladura, dicha rigidez empieza a cambiar y por tanto la viga asume un comportamiento 
no lineal hasta llegar a un valor máximo, es en este punto donde se asumirá el fallo de la viga, 
aunque esta pueda continuar tomando carga. Una vez superado el valor máximo de flexión la 
viga iniciara un proceso de mayor deformación con valores de carga cada vez más pequeños. 
Este último tramo corresponderá al comportamiento post crítico y más que resistencia 
implicara ductilidad en la sección. 
 
Figura 6.28 Grafico Momento-Flecha viga 4. Exposición de zonas de comportamiento y carga máxima 
El comportamiento de las vigas según se modifican los diferentes paramentos (Esbeltez, 
hibridez y longitud), influirá en el comportamiento en la gráfica momento-flecha disminuyendo 
o acrecentando la deformación en el tramo lineal (mayor o menor rigidez), acrecentando o 
reduciendo el tramo no lineal (Capacidad de plastificación o abolladura), haciendo más crítico 
el momento máximo y modificando la curva de comportamiento postcritico (Ductilidad). Con 
el fin de analizar detalladamente estos comportamientos, se presentaran figuras que permitan 
comparar el cambio del comportamiento al modificar una u otra propiedad.  
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Influencia de la hibridez fyf/fyw en el comportamiento a flexión 
En primera instancia se presentaran las gráficas para vigas con la misma esbeltez y longitud, 
solo siendo modificadas en ellas su relación de hibridez. De acuerdo a lo que se observara en la 
siguiente figura (figura 6.29), a medida que la hibridez aumenta, al llegar a la carga máxima 
será más evidente el descenso en la carga que soporta la viga. Es decir el comportamiento al 
llegar a la carga máxima se acerca más a un pico que a una meseta. Por otra parte, se 
evidencia que con el crecimiento de la hibridez la rigidez de la viga disminuye, esto se puede 
atribuir a la reducción del espesor de las alas para equiparar la resistencia a flexión. Este 
descenso de rigidez lleva a que para la misma carga, la viga que presenta una relación de 
hibridez mayor tendrá una flecha mayor Por otra parte al reducir el espesor de las alas y 
aumentar su límite elástico, la propensión de estas a pandear aumenta y por tanto su 
capacidad de plastificación se ve disminuida. 
 
Figura 6.29 Grafico Momento-Flecha, Comparación vigas  según hibridez 1, 1,3, y 1,95, Esbeltez=50 
Tras verificar en los cálculos realizados, se observa que para la viga 1 (fyf/fyw=1,0) las alas son 
de clase 1, es decir que logran plastificar completamente y por tanto el tramo no lineal 
presenta una deformación considerable y al llegar a la carga máxima empieza un descenso 
lento en su capacidad de carga. Para la viga 2(fyf/fyw=1,3), las alas son de clase 3 y por tanto 
aunque logran superar el esfuerzo elástico, no logran plastificar completamente la sección 
antes de abollar, por tanto se verifica entonces un tramo no lineal más corto y posterior a esto 
tiene un descenso repentino y acelerado en la capacidad de carga. Por ultimo en la viga 3 
(fyf/fyw=1,95), se cuenta con alas de clase 4,la cuales presentan abolladura antes de llegar al 
inicio de la plastificación de las alas y por tanto no presenta en ningún estado de carga el 
comportamiento no lineal previo al fallo y nuevamente cayendo repentina y aceleradamente la 
capacidad de carga. Es importante notar que todas las vigas analizadas con hibridez 1,0 
tendrán alas clase 1, las vigas relación de hibridez 1,3 tienen alas de clase 3 y las vigas con 
hibrides 1,95 tendrán alas de clase 4. 
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Se presentara a continuación la figura 6.30 con la intención de verificar lo antes expuesto 
independizando el estudio de la esbeltez y la longitud de la viga. Se presenta entonces el 
grafico momento-flecha para las vigas 37 (fyf/fyw= 1,0), 38(fyf/fyw= 1,3) y 39(fyf/fyw= 1,95) 
con esbeltez hw/tw=166 y separación entre rigidizadores de 4000mm 
 
Figura 6.30 Grafico Momento-Flecha, Comparación vigas  según hibridez 1, 1,3, y 1,95, Esbeltez=166 
El cambio en la rigidez de la viga no obedece exactamente al cambio en la hibridez, esta 
corresponde a la reducción de espesor de las alas para equiparar los momentos resistentes en 
las tres vigas que se presentan. Dicha diferencia en la rigidez se ve magnificada por la longitud 
entre rigidizadores y la esbeltez que presentan las vigas (hw/tw= 166 , a=4000mm).  
Influencia de la esbeltez hw/tw en el comportamiento a flexión 
Ahora, analizando el comportamiento de las vigas conservando la misma hibridez y 
modificando a estas su esbeltez, es posible observar que a medida que el espesor del alma 
disminuye y por tanto la esbeltez aumenta, la deformación en comportamiento no lineal antes 
y después de su carga máxima disminuye, acercando entonces la carga máxima a un valor pico, 
es decir que a mayor esbeltez, la capacidad de deformación en rango inelástico disminuye. En 
cuanto al comportamiento postcritico, se tienen caídas mucho más repentinas en la capacidad 
de carga de la viga a medida que la esbeltez aumenta su valor. Se presentan las gráficas 
momento-flecha para las vigas 1, 4, 7, 10 y 13, con esbeltez hw/tw correspondiente a 50, 100, 
166, 200 y 250 respectivamente. La hibridez de todas las vigas presentadas en esta grafica es 
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Figura 6.31 Grafico Momento-Flecha, Comparación vigas 1,4,7,10 y 13 según esbeltez= 50, 100, 166, 200 y 250. 
a=2000mm 
Con el aumento de la esbeltez, es de esperarse que las rigidez se vea reducida visiblemente en 
las vigas graficadas, pero se ha de tener en cuenta que por la gran robustez de las alas, el 
aporte del alma a la inercia en el mejor de los casos, (tw=20) será del 15% respecto a lo que 
aportan las alas y por tanto con el cambio de la esbeltez no se evidencia tanto el cambio en la 
rigidez. 
Por otra parte, la reducción en el comportamiento inelástico corresponde al cambio de clase 
de la viga medida que se avanza en la esbeltez. Para una esbeltez de 50, el alma es de clase 1 y 
por tanto logra plastificar completamente antes de sufrir cualquier fenómeno de abolladura. 
En el caso concreto que se presenta en la figura 6.31, las alas también son de clase 1 y por 
tanto la sección plastificara completamente permitiendo de esta manera sostener en gran 
medida el momento plástico (Máximo en ese caso) mientras se deforma. Para la viga 2, con 
esbeltez de 100, el alma ya se encuentra clasificada como clase 3 y por tanto podrá iniciar el 
proceso de plastificación, pero antes de estar completamente plastificada sufrirá fenómenos 
de abolladura, recargando la resistencia de la flexión completamente en las alas, llevando a 
esta a fallar a menos carga. Para las siguientes vigas, la clasificación del alma será clase 4, y por 
tanto abollaran antes de llegar al esfuerzo elástico. A medida que la esbeltez crece en estas 
vigas aumentan la propensión a la abolladura y por lo tanto las cargas máximas serán 
inferiores  
 En general se presenta un hecho curioso en el comportamiento de la viga con esbeltez 166, 
pues es de esperarse que tenga un mejor comportamiento postcritico que la viga de esbeltez 
200, pero esto no sucede, pues inmediatamente alcanza su carga máxima inicia un descenso 
mucho más pronunciado que las otras vigas. A pesar de este comportamiento anormal,  la viga 
con la relación altura espesor del alma (hw/tw) igual a 166 tiene un valor de carga máxima 
superior a los de las otras dos vigas de mayor esbeltez, correspondiendo a lo esperado. Esta 
situación es posible atribuirla a la imperfección inicial 
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Para dar mejor entendimiento a lo mencionado anteriormente se hará un acercamiento de la 
figura 6.31, en la zona donde las vigas 7, 10 y 13, con esbeltez 166, 200 y 250 respectivamente, 
llegan a su carga máxima e inician su comportamiento postcritico. (Figura 6.32) 
 
Figura 6.32 Acercamiento figura 6.31 zona máxima carga de vigas 7, 10 y 13 
Los comportamientos mencionados anteriormente de acuerdo a la esbeltez de la viga es 
posible hacerlos extensivos para las diferentes relaciones de hibridez y longitud Se presentan 
entonces las figuras 6.33 y 6.34 donde se podrá verificar lo antes expuesto mediante la 
comparación entre vigas con sus propiedades equivalentes a excepción del espesor del alma, 
tal como se ha venido analizando. 
 
Figura 6.33 Grafico Momento-Flecha, Comparación vigas3, 6, 9, 12 y 15 según esbeltez. fyf/fyw=1,95. a=2000mm 
Para la figura 6.33, al tratarse de vigas con la máxima hibridez, se tienen alas de clase 4 y por 
tanto no es posible que estas lleguen al comportamiento inelástico antes de llegar a su carga 
máxima, pero se sigue evidenciando que la caída en el rango postcritico es mucho mayor a 
medida que la esbeltez aumenta. Nuevamente como sucedió en la figura 6.31, la viga con 
esbeltez 166 (Viga 9) tiene un comportamiento inferior al de la viga con esbeltez 200 (viga 12). 
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En esta figura ya se empieza a diferenciar levemente el comportamiento lineal de cada una de 
las vigas (Reducción de rigidez) 
 
Figura 6.34 Grafico Momento-Flecha, Comparación vigas 33, 36, 39, 42 y 45 según esbeltez, fyf/fyw=1,95. L=8m 
Para las vigas de hibridez constante con longitud 8 metros ya es clara la diferencia de la rigidez 
de cada una de las vigas en cuestión, pues para estas vigas el espesor de las alas ha sido 
reducido y por tanto la inercia que aporta el alma cobra importancia. 
Influencia de la separación entre rigidizadores, a, en el comportamiento a flexión 
Por último, analizando el comportamiento de las vigas diferenciando estas solo en su longitud, 
se verifica en primera instancia que la rigidez de las vigas disminuye ostensiblemente a medida 
que crece la longitud dela viga, permitiendo de esta forma que para la carga máxima a flexión 
se tengan mayores deformaciones. Por otra parte, en el tramo postcritico de las vigas, la 
deformación será mucho mayor a medida que la longitud crece. 
Se presenta a continuación la figura 6.35, en la cual es posible evidenciar los comportamientos 
de la viga 1  con longitud 4m, viga 16 con 6m y viga 31 con longitud 8m. Las tres vigas incluidas 
en este grafico tienen relación hw/tw=50 y fyf/fyw=1,0 
 
Figura 6.35 Grafico Momento-Flecha, Comparación vigas según longitud= 4m, 6m y 8m 
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El comportamiento anteriormente presentado es posible extenderlo para todas las vigas de 
diferente hibridez y esbeltez. Se presenta entonces la figura 6.36 donde se evidencia que para 
las vigas de hibridez 1,95 y esbeltez 166 (Vigas 9, 24 y 39) también se cumple lo anteriormente 
expuesto. 
 
 Figura 6.36 Grafico Momento-Flecha, Comparación vigas según longitud= 4m, 6m y 8m 
Para finalizar la presentación de resultados de flexión de las vigas analizadas, se presenta la 
tabla 6.6 con los comportamientos observados con el cambio de los diferentes parámetros. 
Análisis Solicitación Parámetro creciente Comportamiento 
Comportamiento 
estructural 
Flexión 
Esbeltez 
Reducción de zona no lineal 
por abolladura del alma 
Hibridez 
Reducción de zona no lineal 
por abolladura de las alas 
Longitud entre 
rigidizadores 
Perdida de rigidez 
Tabla 6.6. Tabla resumen flexión 
6.3.3 Interacción Flector-Cortante. 
Finamente, se presentarán los resultados obtenidos verificando la interacción entre los 
esfuerzos de cortante y de flexión. Para tal verificación, como se mencionó anteriormente, se 
realizó el análisis imponiendo un porcentaje de la carga máxima de cortante (Obtenida del 
análisis a cortante) para posteriormente llevar hasta la falla el espécimen a flexión.  
Este proceso se repite para valores del 20%, 40%, 50%, 60% y 80% del valor máximo de 
cortante, generando de esta manera pares de datos correspondientes al cortante aplicado (Vu) 
y momento máximo obtenido (Mu).Para mejor entendimiento de las gráficas que se 
presentaran en el desarrollo del análisis de la interacción, los datos serán normalizados 
respecto al valor máximo de momento y cortante obtenidos en el análisis de ABAQUS. 
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Comportamiento tipo graficas interacción 
Basados en las normativas Europea (EN) y Americana (AASHTO), se presentan a continuación 
los gráficos de interacción, con el fin de observar los resultados esperados para cada una de 
ellas (Figura 6.37) 
 
Figura 6.37 Grafico comportamiento esperado según normativas 
Como se observa en la figura 6.37, el comportamiento esperado según los planteamientos 
coincide hasta llegar a un valor de 0,5Vn. Hasta este valor, las dos normativas asumen que no 
existe ningún tipo de interacción y por tanto la respuesta a esfuerzos de flexión no se ve 
reducida por los esfuerzos de cortante.  
Una vez superado dicho valor (0,5Vn), el planteamiento europeo asume que la resistencia 
disminuye de forma parabólica en función de la ecuación 6.1 
2
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Siendo VU el cortante aplicado a la viga y Vw el valor resistente a cortante del alma de la viga. 
La ecuación presentada anteriormente, es solo un extracto de la ecuación original presentada 
por el Eurocodigo 3 (Ecuación 3.46), pero representa el término variable, con el cual el 
comportamiento ira modificándose, pasando de momento máximo resistente en 0,5 Vn o 
inferiores a solo el momento resistente de las alas cuando se alcanza el valor Vn en la carga 
aplicada. Es importante notar que en la figura 6.37 se asigna un valor de 0,5 a la relación entre 
el momento plástico resistente de las alas y el valor del momento plástico resistente de la 
sección (MF/Mpl) con el fin de graficar el comportamiento, pero esto no implica que dicho valor 
sea usual o constante, dicha relación solo dependerá del espesor, dimensiones y limite elástico 
tanto del alma como de las alas. 
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Analizando la gráfica presentada para la normativa AASHTO, se verifica que para cortantes 
inferiores al 60% del cortante máximo no existe la interacción y como sucedía para el caso 
europeo, la resistencia a flexión no se ve afectada por la carga de cortante. El decrecimiento 
de la resistencia a cortante se hace de manera lineal hasta llegar a un valor mínimo del 75% del 
momento máximo de la sección. 
En la figura 6.37 se presentan cuatro puntos señalados, dos de ellos sobre la línea de  máximo 
momento, que para cada norma representaran el valor de Vu para el cual la interacción 
empieza a ser tenida en cuenta (0,5Vn para Eurocodigo 3 y 0,6Vn para la AASHTO). Los otros 
dos puntos señalados, sobre la línea de máximo cortante, donde será el máximo valor de 
interacción de las dos normas (Mf para la norma europea y 0,75Mn para la AASHTO) 
Una vez presentados los comportamientos esperados según las normativas, se presentaran 
ahora los gráficos de interacción para las diversos parámetros de estudio, presentando 
comparaciones entre los diferentes parámetros que fueron variados y mostrando también la 
importancia de cada uno de estos en el comportamiento de la viga. Se presenta a continuación 
la figura 6.38  Se presenta entonces el grafico de interacción de la viga 1 (hw/tw=50, 
fyf/fyw=1,0, a=2000mm) 
 
Figura 6.38 Grafico de interacción viga 1  
En la figura 6.38, se verifica en primera instancia, que a medida que crece el cortante, la 
capacidad de la viga para resistir esfuerzos de flexión se ve disminuida sin importar que se 
supere o no el 50%o 60% de la carga máxima a cortante. Por otra parte, también es posible 
observar que según los planteamientos del Eurocodigo 3 y la AASHTO, los comportamientos 
son similares (en este caso tienen la misma resistencia a flexión), pero apenas se inicia el 
descenso de la resistencia a flexión porque se alcanza el 60% de la carga máxima de cortante, 
la diferencia empieza a ser considerable. En el caso de esta viga, el comportamiento de la 
AASHTO y del análisis ABAQUS es similar, siendo casi paralelas las líneas, pero teniendo en 
cuenta que con el análisis de ABAQUS siempre que aumenta el cortante disminuye la 
resistencia a flexión 
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Influencia de la esbeltez hw/tw en el comportamiento a interacción 
A continuación se realizará el análisis teniendo en cuenta los diferentes parámetros que se 
modifican en la simulación numérica y comparando estos con los resultados obtenidos con las 
normativas. 
Como primer análisis, se realizara la verificación del comportamiento según va cambiando la 
esbeltez de la viga y como afecta está al parecido de los resultados obtenidos con alguna de las 
normativas. Se presentan los diagramas de interacción para vigas de relación fyf/fyw=1,0 y 
longitud entre rigidizadores a=2000mm. Las vigas que se presentan en este grafico son: viga 1 
(hw/tw=50), viga 4 (hw/tw=100), viga 7 (hw/tw=166), viga 10 (hw/tw=200) y viga 13 
(hw/tw=250) 
 
Figura 6.39 Grafico comparación vigas según esbeltez 1,4,7,10 y 13 
En la figura 6.39, se verifica que a medida que la esbeltez de las vigas crece, estas tenderán a  
tener un comportamiento más parecido al que plantean las normativas. Por otra parte se 
puede verificar que la viga 1 con esbeltez 50, tiene un decrecimiento más pronunciado que las 
otras vigas, mostrando entonces que su resistencia a flexión tiene mayor dependencia del 
alma que los otros especímenes que tienen un alma de menor espesor y por tanto el momento 
máximo depende en mayor proporción de las alas. En el caso de las vigas con esbeltez 166, 200 
y 250, presentan un comportamiento similar en el diagrama de interacción, siendo imposible 
distinguir el comportamiento de las tres vigas,  mostrando de esta forma que a partir de algún 
valor de esbeltez (entre 100 y 166) el comportamiento se estabiliza. Es importante notar que 
los valores de la gráfica que aparece en la figura 6.39, son valores comparativos entre el 
momento máximo de la viga (flexión pura) y el momento máximo aplicable de cada viga 
(Interacción flector cortante) y no de una viga en especial, es decir, lo que se evidencia en esta 
figura más que resistencia, es el comportamiento de la interacción. 
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Verificando para las otras relaciones de hibridez(figura 6.40), pero nuevamente pasando entre 
esbeltez 50 y esbeltez 250, es posible observar que el comportamiento es muy parecido a lo 
visto anteriormente en la figura 6.39, donde para las vigas de alta esbeltez el comportamiento 
es bastante similar entre sí, y para las vigas de baja esbeltez se tendrá un comportamiento con 
descensos más evidentes en su capacidad de soporte de los esfuerzos de flexión evidenciando 
de esta forma la importancia que tiene el alma en la resistencia flexión para estas vigas. Se 
presentan en estas figura los diagramas de interacción de las vigas 2 (hw/tw=50), 5 
(hw/tw=100), 8 (hw/tw=166), 11 (hw/tw=200) y 14 (hw/tw=250), con hibridez fyf/fyw=1,3 y 
longitud entre rigidizadores de 2000mm 
 
Figura 6.40 Grafico Comparación vigas  según esbeltez 2,5,8,11 y 14 
Con el fin también de verificar el acercamiento que tiene el comportamiento de las vigas 
analizadas al comportamiento esperado según las normativas a medida que la esbeltez crece, 
se presenta la figura 6.41, correspondiente a la interacción de la viga 13 (hw/tw=250, 
fyf/fyw=1,0, a=2000mm), 
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Figura 6.41 Grafico Interacción viga 13 
En la figura 6.41 se pueden destacar varios detalles del comportamiento de la viga 13, en 
primera instancia se verifica que ya se encuentra cierto parecido entre los resultados 
obtenidos con la simulación numérica y lo que presenta la norma Europea para el análisis de la 
interacción.  
Por otra parte se verifica que los valores que se obtienen analizando con los valores que 
presenta la AASHTO, no son coincidentes con los resultados de los otros dos análisis. Esto 
obedece a que para valores de esbeltez superiores a 150, la normativa AASHTO pierde 
totalmente la precisión en el cálculo de la flexión en vigas “I”. Por tanto el valor de la 
interacción también está totalmente salido de contexto y haciendo que los valores obtenidos 
no sean comparativos con los que se obtienen para el código Europeo y lo que se obtiene tras 
el análisis numérico por elementos finitos. 
Influencia de la hibridez fyf/fyw en el comportamiento a  interacción 
Una vez analizado el comportamiento conforme cambia la esbeltez del elemento, se iniciara 
ahora el análisis del comportamiento a medida que la relación de hibridez de la viga va 
creciendo y como afecta esto a su comportamiento bajo condiciones de interacción. 
Nuevamente y como se ha realizado en las diferentes comparaciones, se presentaran figuras 
que permitan evidenciar los cambios entre las diferentes condiciones de hibridez. 
Como primera de estas graficas se presenta la figura 6.42, donde se observan los 
comportamientos de las vigas 16, 17 y 18, cuya esbeltez hw/tw es 50 y la hibridez fyf/fyw es 
1,0, 1,3, y 1,95 respectivamente. 
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Figura 6.42  Grafico Interacción según hibridez  vigas 16, 17 y 18 
En la figura 6.42, se observa en primera instancia que el comportamiento de las vigas es 
similar, presentando un decrecimiento considerable en la capacidad de soporte de flexión en 
el transcurso del avance de la carga de cortante, pero tras la comparación, a medida que la 
relación de hibridez crece, la relación entre el momento máximo aplicable en la condición de 
máximo cortante (100%Vn) y el momento máximo de la sección (Flexión pura)l disminuye. Es 
importante notar que la diferencia entre las vigas no supera el 10% de la capacidad. 
Este comportamiento tiende a ser el mismo para las diferentes condiciones de esbeltez de las 
vigas, pero haciendo la salvedad que a medida que se tiene mayor esbeltez, la diferencia entre 
comportamientos según la hibridez va siendo más pequeña. Vale la pena entonces presentar 
este comportamiento para las vigas 19, 20 y 21, cuyas relaciones de esbeltez serán 1,0, 1,3 y 
1,95 respectivamente. Las vigas antes mencionadas tienen esbeltez 166 y longitud entre 
rigidizadores a= 3000mm. 
 
Figura 6.43 Grafico Interacción vigas 19, 20 y 21 según hibridez 
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Comparando las figuras 6.42 y 6.43 es posible evidenciar que la distancia entre los 
comportamientos de las vigas con diferente hibridez cada vez es menos apreciable a medida 
que la esbeltez de las vigas crece 
De las dos graficas presentadas anteriormente (6.42 y 6.43) es posible extraer que por el 
aumento de la hibridez en las vigas y por ende el aumento de la susceptibilidad al pandeo de 
estas, el alma asumirá mayor proporción en la resistencia a flexión y a medida que el cortante 
aumenta, el alma se ve más exigida y por tanto no podrá las solicitaciones generadas por la 
flexión. En otras palabras la relación entre el momento resistente por las alas y el momento 
resistente de la sección (Mf/MU) se hace más pequeña y por tanto el valor final en estas 
graficas será inferior según crece la hibridez 
Influencia de la distancia entre rigidizadores, a, en el comportamiento a interacción 
Para culminar el análisis de resultados, se compararan los comportamientos delas diferentes 
vigas según se modifica su longitud entre rigidizadores. Se analizaran vigas cuyas propiedades 
sean iguales y lo único que se modifique en ellas sea su longitud total de tal forma que se 
puedan obtener conclusiones acerca de su comportamiento. 
Se muestra entonces la figura 6.48, donde se comparan las vigas 1, 16 y 31,  con relación 
hw/tw=50, fyf/fyw=1,0 y distancia entre rigidizadores de 2000mm, 3000mm y 4000mm 
respectivamente. 
 
Figura 6.45 Grafico Interacción vigas 1, 16 y 31 (Carga unitaria) 
En la gráfica 6.45 se observa que a medida que la longitud de la viga crece, la perdida de 
resistencia a flexión debida a la interacción disminuye. Esta situación no significa que para la 
mayor longitud se tenga mayor resistencia a flexión, esto simplemente implica que al reducirse 
la resistencia a cortante de la viga, cuando se aumenta la longitud, se tiene menor carga 
máxima de cortante al instante del fallo de la viga. En otras palabras al resistir menos carga de 
cortante la viga de mayor longitud tendrá menos interacción y por tanto la sección tiene 
mayor capacidad de desarrollar su capacidad a flexión. Para ilustrar de una manera más clara 
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lo anteriormente expuesto, se presenta la interacción de las vigas 1, 16 y 31 pero en términos 
de carga total y no de la porción de la carga máxima. 
 
Figura 6.46 Grafico Interacción vigas 1, 16 y 31 (Carga total) 
En la figura 6.46 se evidencia más claramente que el “recorrido” de la interacción es el mismo 
para cualquiera delas tres vigas pues sus características geométricas son idénticas. También se 
evidencia que para la viga 31, el cortante máximo es de aproximadamente 2000kN, y que por 
decirlo de alguna manera, la resistencia a flexión no alcanza a disminuir tanto antes que la viga 
falle a cortante. En el caso de la viga 16, el fallo sucede cercano a los 3000 kN, logrando 
desarrollar en mayor proporción su resistencia a flexión. Por ultimo está a viga 1, la cual tiene 
un fallo a cortante con un valor aproximado de 4000kN y por tanto el desarrollo de la 
resistencia flexión se da en mayor proporción que las otras dos vigas. 
A modo de resumen, se presenta la tabla 6.7, donde se recoge de manera sucinta el 
comportamiento de la interacción a medida que se modifican los parámetros del estudio. 
Análisis Solicitación Parámetro creciente Comportamiento 
Comportamiento 
estructural 
Interacción 
Esbeltez 
Mayor similitud ABAQUS con 
Eurocodigo 3. 
Hibridez 
Mayor descenso en la 
resistencia a momento a 
medida que el cortante crece 
Longitud entre 
rigidizadores 
Fallo a mayor capacidad de 
resistencia momento 
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7 CONCLUSIONES 
7.1 Introducción 
En este capítulo se presentara de forma resumida lo expuesto en cada uno de los capítulos, 
resaltando aspectos de importancia que puedan permitir aclarar el panorama o dar algún 
aporte a los diferentes temas que se tratan en la presente tesis final de Master. Se 
enumeraran a continuación cada uno de los capítulos presentados en la tesis 
Capítulo 1: Introducción. 
En este capítulo se presentan de manera resumida las razones que motivan al uso de las vigas 
hibridas, explicando brevemente el problema inicial que permite plantear el presente trabajo 
final de Master  
También se realizó una somera introducción a las ventajas y desventajas que implica el uso de 
vigas hibridas y no el uso de las vigas convencionales 
Capítulo 2: Estado del arte 
En este capítulo se presentaron de forma resumida las diferentes investigaciones realizadas en 
los temas concernientes a las vigas hibridas armadas. Por otra parte se enunciaron las diversas 
teorías que se han planteado sobre este tema y se hizo mayor énfasis en las teorías que rigen 
las normativas que sirvieron de base para el presente documento. Se trataron temas 
específicos como flexión, cortante y comportamientos postcriticos, aceros de alto límite 
elástico y los diferentes factores económicos y de resistencia que hacen interesante el uso de 
vigas hibridas. 
Capítulo 3: Normativa 
En este capítulo fueron presentadas las ecuaciones que plantean las normativas incluidas en la 
presente tesis para la el conocimiento del momento y cortante máximo de la sección 
Se verifica también que los planteamientos presentados por estas normativas son claramente 
diferentes. En el caso del cortante, la normativa AASHTO, asume que las alas de la viga solo 
aportan rigidez al alma y no resistencia a la sección, en el caso del Eurocodigo 3, el 
planteamiento permite incluir la resistencia de las alas a la resistencia total de la viga a 
cortante. 
En erl caso de la flexión, el Eurocodigo 3 plantea la resistencia desde el punto de vista de la 
sección efectiva, eliminando las zonas que abollan según las condiciones de esbeltez de la viga. 
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En la normativa AASHTO, el planteamiento se direcciona hacia encontrar la resistencia a cada 
uno de los posibles fallos de la viga para finalmente escoger el modo de fallo mas critico. 
Respecto a la interacción, nuevamente las normativas se distancian, en el caso de la normativa 
AASHTO, se asume que la reducción del momento resistente se realiza de manera lineal,. En el 
caso del Eurocodigo 3 se asume una reducción parabólica. 
Capítulo 4: Modelo numérico 
En el desarrollo de este capítulo fueron presentados los diferentes métodos matemáticos y de 
análisis que brindan la base para el correcto uso del ABAQUS. 
Puntualmente e presentaron conceptos y análisis referentes al método de elementos finitos, 
tales como el tamaño de malla y el tipo de elemento discretizador. También fueron 
presentados los métodos iterativos de Buckle, Newton-Raphson y Riks, que serán usados por el 
ABAQUS para la obtención de resultados 
Por otra parte fueron presentadas las condiciones de carga, las condiciones de apoyo y de 
restricción lateral  aplicadas a cada una de las vigas analizadas,  
Capítulo 5: Estudio paramétrico. 
En este capítulo fueron presentados los métodos para realizar una campaña experimental, 
realizando una somera comparación entre la realización de ensayos de laboratorio y la 
realización de una simulación numérica mediante elementos finitos. Se verifica en dicha tabla 
(Tabla 5.1) que la mayor ventaja de los ensayos de laboratorio se encuentra en la posibilidad 
de obtener los resultados reales del espécimen siempre y cuando se haya realizado la correcta 
instrumentación. En el caso de la simulación numérica, encuentra su mayor ventaja en la 
repetitividad de los ensayos y la posibilidad de realizar estudios paramétricos en poco tiempo y 
de manera económica. 
También en este capítulo se presentó la base de datos de ensayos, recopilada por el profesor 
White para la tesis final de master de Rojas (Rojas, 2013) donde es posible observar diversos 
estudios realizados por investigadores a nivel mundial, verificando los diferentes resultados 
obtenidos. 
Por último se presentaron los diferentes especímenes a analizar mediante la simulación 
numérica, donde se tienen 45 vigas  generadas por la combinación de los 3 parámetros a 
modificar, distancia entre rigidizadores(2000mm, 3000mm, 4000mm), limite elástico de las 
alas (355 MPa, 460MPa, 690MPa) y espesor del alma (20mm, 10mm, 6mm, 5mm, 4mm)  
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Capítulo 6: Análisis de resultados 
De este capítulo, se pueden extraer las siguientes conclusiones.- 
 El planteamiento de vigas hibridas basado en la normativa AASHTO, resulta ser 
bastante restrictivo, pues para relaciones de hibridez superiores a 1,45 esta normativa 
pierde total coherencia con los resultados obtenidos en el análisis numérico. En cuanto 
a la esbeltez, las vigas con esbeltez superior a 150 tampoco presentan coherencia con 
los resultados obtenidos en el ABAQUS 
 Analizando las vigas planteadas basando los cálculos en las ecuaciones presentadas 
por el Eurocodigo 3, se verifica que tienen total coherencia con los resultados que se 
obtienen del análisis numérico. Es importante notar que los resultados obtenidos por 
el Eurocodigo generalmente son superiores a los obtenidos con el ABAQUS, pero esto 
no implica inseguridad por parte de la norma, pues en ningún momento fueron 
incluidos factores de seguridad en los cálculos 
 Respecto Al modo de falla de las vigas sometidas a cortante, es posible verificar que a 
medida que se incrementa la esbeltez del alma, el desarrollo del campo diagonal de 
tensiones se hace más evidente y por tanto el desalineamiento del alma será mucho 
mayor 
 El modo de fallo asociado a la flexión, es totalmente dependiente de la esbeltez del 
alma, donde para almas poco esbeltas se tiene un fallo por plastificación de la sección 
y en el caso de las vigas con esbeltez alta se tiene el fallo por la abolladura del alma. 
Con el cambio de la hibridez, se aumenta la propensión de las alas a la abolladura y si 
adicional a esto se reduce el espesor de las alas, la abolladura de las alas tendrá mayor 
probabilidad de ocurrencia. 
 En el comportamiento de las vigas en el grafico  Carga-Flecha, a medida que la relación 
de esbeltez del alma aumenta, la resistencia a cortante de la sección se ve disminuida, 
al igual que su  rigidez. Con el crecimiento de la distancia entre rigidizadores, 
nuevamente se reduce la resistencia a cortante y la rigidez de las vigas 
 El comportamiento de las vigas sometidas a flexión, a medida que la relación de 
hibridez es creciente corresponde a la reducción o desaparición de la capacidad de 
deformación plástica de la sección. Respecto al cambio de esbeltez, la resistencia se ve 
mínimamente reducida, pero lo más relevante es que a medida que se aumenta la 
esbeltez, la sección tendrá una relación entre carga máxima y carga de fallo será 
mayor. 
 En el análisis de los diagramas de interacción, se verifica que a medida que la hibridez 
es creciente el comportamiento de las vigas es inferior, es decir, que para el mismo 
porcentaje del cortante máximo aplicado, la viga tendrá menor capacidad de 
resistencia a momento. Con el cambio de esbeltez, el comportamiento de las vigas se 
asemeja en mayor proporción al planteamiento de la norma Europea. También se 
verifica que las vigas cuya esbeltez es superior a 150 tendrán un comportamiento muy 
similar entre sí. Para el crecimiento de la longitud entre rigidizadores, el 
comportamiento de la interacción solo se ve modificada la capacidad de desarrollo del 
momento máximo por la mayor exigencia del alma a cortante.  
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